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Введение 
 
Актуальность темы. Разработка новейших технологий поверхностного 
упрочнения для тяжелонагруженных крупногабаритных стальных изделий 
промышленности, работающих в условиях интенсивного изнашивания явля-
ется актуальной проблемой. Применение известных методов затруднено в 
связи с большой трудоемкостью и опасностью возникновения неблагоприят-
ного напряженного состояния. Для этих целей весьма перспективно приме-
нение поверхностной обработки высококонцентрированными источниками 
нагрева (ВКИН). Из методов ВКИН наиболее экономичным и производи-
тельным является плазменная обработка. Однако в настоящее время отсутст-
вуют научно обоснованные рекомендации по разработке технологий плаз-
менного упрочнения тяжело нагруженных изделий. Одним из перспективных 
решений в данном случае является нанесение упрочненных слоев градиент-
ного (дискретного) строения. 
Для тяжелонагруженных деталей металлорежущих станков, прокатных 
валков и т.д. требуются технологии, обеспечивающие высокую производи-
тельность обработки в сочетании с толщиной покрытий соответствующей 
допустимому износу.  
Теплофизические параметры ВКИН позволяют формировать поверхно-
стные упрочненные слои с мелкодисперсной структурой либо за счет реали-
зации скоростной закалки в твердом состоянии (обработка без оплавления), 
либо за счет закалки при скоростной кристаллизации жидкой фазы (обработ-
ка с оплавлением). Процессы скоростной закалки ВКИН в твердом состоянии 
достаточно глубоко изучены и успешно внедрены в производство. Обработка 
с оплавлением имеет ограниченное применение (например, для деталей из 
чугуна), т.к. приводит к повышению шероховатости и снижению качества 
поверхности, что не допустимо для таких ответственных деталей, как на-
правляющих станков или рельсы. 
5 
 
Процесс плазменной обработки может быть легко автоматизирован и 
выполнятся на оборудовании с числовым программным управлением. Одна-
ко в случае выполнения градиентного упрочнения, когда упрочненные (твер-
дые) участки на поверхности изделия чередуются с неупрочненными (мягки-
ми), оптимальное управление процессом сильно усложняется. Требуется сис-
темный анализ всей совокупности факторов (входных и выходных парамет-
ров, включая геометрические параметры градиентного упрочненного слоя) 
на основании комплекса исследований структуры, твердости, напряженного 
состояния, износостойкости и шероховатости поверхности. Такие системати-
зированные данные применительно к упрочнению крупногабаритных изде-
лий в настоящее время в отечественной и зарубежной литературе отсутству-
ют. Решение данной задачи является актуальным и позволит значительно 
расширить области применения новейших технологий поверхностного уп-
рочнения материалов. 
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертаци-
онная работа выполнена на кафедре «Металлорежущие станки и инструмен-
ты» ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет» в рам-
ках выполнения научно-исследовательских работ: «Создание инструмен-
тальных сталей нового класса с высоким уровнем эксплуатационных свойств, 
полученных с использованием высокоэффективных плазменных технологий» 
(номер государственной регистрации 0108U006295), «Создание научных ос-
нов плазменной микротрибологии» (номер государственной регистрации 
№0109U001373), «Разработка новейших технологий инженерии поверхности 
в области резания и упрочнения материалов» (номер государственной реги-
страции 0114U004909). Указанные научно-исследовательские работы, ответ-
ственным исполнителем которых был соискатель, стали базовыми для подго-
товки и представления данной диссертации. 
Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы – разработ-
ка процессов формирования градиентных слоев с оптимальным расположе-
нием упрочненных зон и повышенным уровнем эксплуатационных свойств 
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при поверхностной обработке сталей высококонцентрированной плазменной 
струей. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
основные задачи: 
1. Изучить методы получения упрочненных слоев и покрытий гради-
ентного строения на сталях и сплавах. 
2. Разработать математическую модель оптимального управления про-
цессом плазменного градиентного упрочнения поверхности стальных изде-
лий и методику расчета режимов обработки, обеспечивающих рациональное 
распределение эквивалентных напряжений. 
3. Разработать методики испытаний и исследовать механизмы струк-
турных превращений в сталях при плазменной поверхностной обработке, 
эксплуатационные свойства сталей с поверхностным упрочненным слоем 
градиентного строения. 
4. Разработать методику испытаний на износостойкость деталей с уп-
рочненным слоем градиентного строения. 
5. Разработать технологические процессы плазменной градиентной 
обработки стальных изделий. 
Объект исследований – процессы градиентного плазменного поверхно-
стного упрочнения стальных изделий. 
Предмет исследований – закономерности изменений микроструктуры и 
механических свойств упрочненных слоев градиентного строения на сталь-
ных изделиях, полученных при плазменной обработке. 
Методы исследований: математическое моделирование температуры и 
напряженного состояния на ПЭВМ; оптическая и электронная металлография 
структур; испытания на абразивную износостойкость; измерения параметров 
качества поверхности; стойкостные испытания упрочненных изделий. 
Научная новизна полученных результатов. В диссертационной работе 
проведены комплексные исследования процесса нанесения градиентных уп-
рочненных слоев при нагреве высококонцентрированной плазменной струей: 
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1. Впервые показано, что для формирования упрочненных слоев гра-
диентного (дискретного) строения на крупногабаритных изделиях, работаю-
щих в условиях высоких нагрузок, наиболее эффективным является плазмен-
ный способ поверхностной обработки. 
2. Впервые разработана математическая модель и алгоритм расчета 
эквивалентных напряжений в упрочненных слоях градиентного строения. 
Использовано решение нелинейного уравнения теплопроводности методом 
конечных элементов и математического моделирования напряженного со-
стояния с использованием подхода Лагранжа  
3. Впервые исследована интенсивность изнашивания углеродистых 
сталей с упрочненным слоем градиентного строения. Установлено, что сте-
пень повышения износостойкости зависит от параметров градиентного слоя. 
Наиболее высокая износостойкость достигается при величине угла между зо-
нами упрочнения и направлением изнашивания, равной 45-60º и величине за-
зора между упрочненными зонами в пределах 5-6мм. Установлены законо-
мерности влияния геометрических параметров градиентного упрочненного 
слоя на характер изменения параметров шероховатости поверхности в про-
цессе абразивного изнашивания: наиболее высокое качество поверхности со-
храняется при геометрических параметрах, которые соответствуют наиболее 
высокой износостойкости. 
4. Усовершенствована конструкция высокоресурсного плазмотрона 
косвенного действия с секционированной межэлектродной вставкой. Впер-
вые доказано, что наиболее благоприятный характер истекания газа достига-
ется при выполнении сопловой части плазмотрона в форме конуса с величи-
ной угла 30º. Плазмотрон такого исполнения возможно применять для плаз-
менной обработке поверхностей сложной формы 
5. Впервые разработан системный подход к анализу влияния входных 
и выходных параметров процесса плазменного градиентного упрочнения на 
характеристики упрочненных изделий, что является основой для создания 
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интегрированных технологических процессов упрочнения и их программно-
го управления. 
Практическое значение полученных результатов. В ходе выполнения 
диссертационной работы разработана математическая модель, вычислитель-
ные алгоритмы для компьютерного моделирования напряженного состояния 
поверхностных слоев после воздействия плазменной струи и при эксплуата-
ции стальных изделий. Разработана инженерная методика расчета напряже-
ний для выбора оптимальных технологий плазменного поверхностного уп-
рочнения сталей и сплавов как инженерами-технологами в условиях произ-
водства, так и аспирантами и студентами в учебном процессе. 
Предложена конструкция и создан опытный образец установки для  ис-
пытаний на износостойкость деталей с градиентным упрочненным слоем. 
Данная установка использовалась для проведения испытаний по теме диссер-
тационной работы и применяется для выполнения лабораторных работ по 
дисциплине «Упрочняющие технологии и покрытия». 
Результаты исследований используются в учебном процессе Приазов-
ского государственного технического университета при подготовке бакалав-
ров и магистров по специальностям «Обработка металлов по спецтехнологи-
ям», «Металлорежущие станки и системы». 
Личный вклад соискателя. В диссертационной работе вклад автора со-
стоит из самостоятельного выбора подходов к расчету напряжений в поверх-
ностных слоях при эксплуатации стальных изделий упрочненных плазмен-
ным источником нагрева, разработки математической модели, вычислитель-
ных алгоритмов. Соискателем проведены исследования данных процессов, 
выполнен анализ полученных результатов, сформулированы выводы и поло-
жения, выносимые на защиту. Разработана и изготовлена установка для ис-
пытаний на износостойкость. Все результаты исследований, представленные 
в диссертации, принадлежат автору и получены на основании личного науч-
ного творчества. 
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Апробация результатов диссертации. Основные положения и результа-
ты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международ-
ных научно-технических конференциях: «Инженерия поверхности и ренова-
ция изделий» (г. Днепропетровск, Украина, 2006 г.), «Технологии ремонта, 
восстановления, упрочнения и обновления машин, механизмов, оборудова-
ния и металлоконструкций» (г. Санкт-Петербург, Россия, 2008), «Новые и 
нетрадиционные технологии в ресурсо- и энергосбережении» (г. Севасто-
поль, Украина, 2009), «Инновационные технологии размерной обработки с 
применением инструментов из сверхтвердых материалов и упрочнения изде-
лий» (г. Магнитогорск, Россия, 2011), ежегодных международных конферен-
циях «Университетская наука» (г. Мариуполь, ГВУЗ «ПГТУ», 2008-2016гг.). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 работ, в том числе 
7 работ в изданиях, утвержденных ВАК Украины, из них – 2 статьи в издани-
ях, включенных в международные наукометрические базы; 2 патента Украи-
ны на полезную модель и 5 докладов в сборниках материалов конференций в 
которых достаточно полно отображены основные результаты работы. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, пяти разделов, общих выводов, списка использованных источников из 
161 наименования и приложений. Общий объем диссертации – 151 страница 
машинописного текста, 61 рисунок, 11 таблиц. 
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Раздел 1 Методы нанесения и эксплуатационные свойства упрочненных 
слоев и покрытий  градиентного строения 
 
1.1 Триботехнические и механические свойства материалов градиентно-
го (дискретного) строения 
 
Опыт эксплуатации и результаты многочисленных исследований сви-
детельствуют о том, что в большинстве случаев функциональные свойства и 
ресурс разных видов машин и технологической оснастки  определяется ин-
тенсивным изнашиванием высоконагруженных деталей узлов трения и по-
верхности рабочих органов [1]. Вместе с тем, традиционные методы упроч-
нения и нанесения покрытий, способные улучшить их эксплуатационные ха-
рактеристики, не удовлетворяют постоянно возрастающим требованиям в ус-
ловиях динамических нагрузок, высоких температур, активного влияния кор-
розионных сред и наличия абразивных потоков. Эффективным выходом из 
этой ситуации является формирование на поверхности изделий из конструк-
ционных материалов износоустойчивых покрытий градиентного (дискретно-
го) строения, слоистых, матрично-наполненных или скелетного типа [2]. 
Трибология давно столкнулась с явлением избирательного изнашива-
ния материалов, вызванного структурной неоднородностью. Такого рода яв-
ление наблюдается в баббитовых подшипниках скольжения, на стальных де-
талях при их изнашивании и полировании [3]. Суть его состоит в том, что 
наиболее интенсивному разрушению подвергается менее прочная (чаще все-
го более мягкая) структурная составляющая, в результате чего первоначально 
ровная рабочая поверхность становится волнистой. При этом эффект формо-
изменения поверхности трения более ярко выражен на материалах с крупно-
дисперсной структурой. Образование такой эксплуатационной волнистости 
при некоторых условиях трения должно способствовать повышению служеб-
ных свойств сопряжений. Известно, например, что в режиме несовершенной 
смазки на поверхности трения искусственным образом создают своеобразные 
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карманы, увеличивая тем самым ее маслоемкость, что в свою очередь снижа-
ет износ и опасность возникновения задиров. Наличие таких карманов позво-
ляет значительно ограничить присутствие продуктов изнашивания в зоне 
трения, повысив тем самым износостойкость сопряжения и стабильность его 
триботехнических характеристик.  
Развитие современных методов получения изнашиваемых поверхностей 
градиентного (дискретного) строения связано с реализацией в трибоматериа-
ловедении правила Шарпи [4]. Согласно принципу Шарпи, оптимальная 
структура сплава (при заданном фазовом составе) достигается тогда, когда 
наиболее твердые структурные составляющие залегают в виде изолирован-
ных друг от друга включений, а наиболее вязкие структурные составляющие 
образуют сплошную матрицу. Это правило в несколько измененной форме 
целесообразно использовать и при рассмотрении зависимостей «микрострук-
тура-свойство» применительно к таким качествам сплавов, как прочность, 
вязкость, пониженная хладноломкость, трещиностойкость, стойкость в усло-
виях теплосмен и прочее. 
На рис. 1.1 схематично показана поверхность трения сплава с твердой и 
мягкой составляющими, причем участки первой возвышаются над участками 
второй в результате большего износа последней. При этом вариант а соот-
ветствует случаю, когда правило Шарпи удовлетворяется, а вариант б – не 
удовлетворяется. 
 
 а) б) 
Рис. 1.1 – Поверхность трения сплава с твердой и мягкой составляю-
щими [4]. 
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В оригинальной форме правило Шарпи толковалось лишь в отношении 
структур типа островки–матрица. Однако, распространяя это правило на 
сплавы с повышенными прочностными, вязкими и износостойкими свойст-
вами, необходимо особо обращать внимание на вариант решетка-матрица. 
Этот вариант обеспечивает получение не только оптимальной структуры по-
верхности трения (преимущественно типа рис. 1.1, б), но и оптимального 
объемного армирования металла. 
Широкое использование в настоящее время композиционных материа-
лов с макрогетерогенной структурой, а также методов локального упрочне-
ния поверхностей трения путем лазерной обработки, ионной имплантации и 
др. явилось дополнительным стимулом к изучению закономерностей изна-
шивания и формоизменения поверхностей трения, содержащих зоны с раз-
личными триботехническими характеристиками. 
Теоретический анализ изнашивания материалов градиентного строения 
приведен в работе [3], где рассмотрена плоская контактная задача трения не-
однородно упрочненных поверхностей. Два бесконечных тела, одно из кото-
рых жесткое I (рис. 1.2), а другое II с упругими постоянными Е и ν, контакти-
руют между собой по плоскости z=0. Упругое тело внутри полос 
lnxanl )1( +≤≤+ , +∞<<∞− y  подвергнуто локальному упрочнению, кото-
рое в первую очередь обусловлено структурными эффектами. Бесконечный 
жесткий штамп осуществляет возвратно-поступательные перемещения в 
плоскости z=0. 
Анализ результатов расчетов показывает, что при изменении параметра 
N от 0 до 1, т.е. при уменьшении ширины полосы, подвергнутой локальному 
упрочнению, от l (полная обработка поверхности) до 0 (необработанная по-
верхность), происходит сначала увеличение объема впадин в изношенной 
поверхности, а затем снижение до 0. При N=N* имеет место максимальное 
значение объема впадин. Величина N* зависит от соотношения коэффициен-
тов износостойкости m от 0 до 1. Значение N* возрастает с уменьшением зна-
чения m. Таким образом, для достижения определенного объема впадин в из-
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ношенной поверхности можно либо соответствующим образом подобрать 
соотношение коэффициентов износостойкости, либо при заданном m выбрать 
нужную ширину полосы, подвергнутой локальному упрочнению. 
 
 
Рис. 1.2 – Схема контакта жесткого тела и тела с упругими постоянны-
ми [3]. 
 
Скорость изнашивания в установленном режиме характеризуется эф-
фективным коэффициентом К интенсивности изнашивания, который может 
быть представлен в следующем виде [2]: 
 
( )[ ]
α
α






−−
=
∞
/*
mNlp
P
mKK 11 11 , (1.1) 
 
где: 
p – контактное давление 
Значение К в зависимости от отношения коэффициента изнашивания m 
монотонно изменяется от 0 при m=0 до значения К1 коэффициента интенсив-
ности изнашивания неупрочненной части поверхности, когда m=1, поскольку 
производная 0/ >∂∂ mK  всюду в области изменения аргумента )10( <≤ mm . 
График функции 
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изображен на рис. 1.3 штриховой линией (α=1,5, N=0.9). 
 
 
Рис. 1.3 – Графики функции F(N) [3] 
 
При изменении параметра N от 0 до 1 величина F при фиксированном m 
изменяется от 0 до 1. Графики функции F(N) изображены на рис. 1.3 сплош-
ными линиями для трех значений m(α=1,5). Как следует из этого рисунка, по-
вышение износостойкости материала с коэффициентом интенсивности изна-
шивания К1 в 1,5 раза (этот уровень изображен на рисунке штрихпунктирной 
прямой) может быть достигнуто при следующих сочетаниях параметров m и 
N: m=0,2,  N=0,84; m=0,4,  N=0,64; m=0,6,  N=0,25. 
Таким образом, при изнашивании неоднородно упрочненной поверхно-
сти возникает эксплуатационная волнистость, параметры которой зависят от 
соотношения коэффициентов интенсивности изнашивания отдельных участ-
ков и их характерных размеров 
Расстояние между вершинами и впадинами волн, а также объем впадин 
тем больше, чем больше различие коэффициентов интенсивности изнашива-
15 
 
ния участков поверхности, а их максимальные значения зависят от соотно-
шения характерных размеров участков поверхности. Впадины достигают 
максимального объема при 0,6 < N* < 1 во всем диапазоне значений m. 
Достижение заданного значения эффективного коэффициента интенсив-
ности изнашивания К может осуществляется либо за счет изменения степени 
упрочнения материала (при фиксированном N), либо за счет изменения соот-
ношения размеров упрочненной и неупрочненной зон (при фиксированном 
m), либо, наконец, путем сочетания этих методов. 
Опыт первых десятилетий разработок и исследований покрытий дис-
кретного строения обобщен в работе [5]. Учитывая недостатки сплошных по-
крытий, заключающиеся в когезионном растрескивании и адгезионном от-
слоении, а также бесперспективность повышения их эксплуатационных ха-
рактеристик в направлении увеличения адгезионной прочности, представля-
ется целесообразным наносить покрытия дискретной структуры. Это позво-
лит достичь высокой адгезионной и когезионной стойкости каждого участка 
покрытия путем ограничения нормальных напряжений в покрытии и каса-
тельных в плоскости адгезионного контакта покрытия с основой. Размеры 
дискретных участков покрытия с учетом соотношения упругих свойств и 
толщин покрытия и основы следует определять из зависимостей: 
 
k
c
10ln
= , (1.3) 
 
где с – шаг трещин покрытия; 






⋅
+
⋅
+
⋅
=
HEhE
h
G
H
G
h
G
H
G
k
nn
n
00
0
2 212
  (1.4) 
 
где G0, Gn – модули сдвига основы и покрытия; 
H, h – толщины основы и покрытия; 
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E0, En – модули упругости основы и покрытия. 
Коэффициент когезионной стойкости β: 
 
maxn
f
σ
σβ =
 (1.5) 
 
где fσ  – когезионная прочность покрытия; 
maxnσ  – максимальные напряжения в покрытии. 
Для традиционных сплошных покрытий, как и для компактных мате-
риалов, во всех случаях износ является результатом локального перенапря-
жения одного или обоих контактирующих тел за счет нормальной и каса-
тельной нагрузки. Дискретная структура покрытия ограничивает это локаль-
ное перенапряжение. Износ является результатом локального перенапряже-
ния одного или обоих контактирующих тел за счет нормальной и касатель-
ной нагрузки.  
В работе [6] был предложен метод расчета размера дискретного участ-
ка покрытия с учетом остаточных напряжений, высокий уровень которых 
оказывает значительное влияние на прочностные характеристики системы 
основа-покрытие. 
Авторами работ [7,8] отмечалось, что зарождение трещин в покрытиях 
дискретной структуры начинается при более значительных критических де-
формациях, чем в покрытиях регулярной структуры. Об этом говорят экспе-
риментальные исследования и теоретические расчеты, исходя из которых, 
следует, что покрытие дискретной структуры может выдержать более высо-
кие нагрузки по сравнению с покрытиями регулярной структуры. Для опти-
мизации технологии получения покрытий дискретного строения применяется 
также многокритериальный подход [9], позволяющий сократить количество 
испытаний и получить регрессионные зависимости предела выносливости. 
О перспективности формирования дискретного строения поверхности 
говорит тот факт, что контактирующие пары не соприкасаются всей поверх-
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ностью. Они контактируют по дискретным, случайно расположенным пло-
щадкам фактического контакта [10,11]. Это обусловлено отклонениями фор-
мы поверхности, волнистостью и шероховатостью. При этом достижение 
полного контакта не целесообразно, это подтверждается изучением деформа-
ций и контактных напряжений трущихся поверхностей [12,13]. Следователь-
но, более приемлемым может быть целенаправленное формирование рельефа 
поверхности.  
 
1.2 Методы нанесения на детали и инструмент покрытий градиентного 
строения  
 
Для улучшения характеристик поверхностного слоя на материалах реа-
лизуется несколько способов: нанесение материала требуемого состава на 
основу (наплавка, напыление, металлизация, осаждение и др.), закалка по-
верхностного слоя деталей (поверхностная закалка, химико-термическая об-
работка, пластическое поверхностное деформирование и их комбинации). 
Кроме того, возможно реализовать закалку нанесенного покрытия для до-
полнительного повышения свойств, а также улучшения адгезии покрытия с 
основой. 
При нанесении на металл эмалей, было замечено, что при деформиро-
вании поверхности остаются мелкие островки покрытия, сохранявшие проч-
ное сцепление с основой [5]. Адгезионную прочность данного покрытия ха-
рактеризовало отношение площади оставшейся эмали к площади поверхно-
сти образца. 
Для выяснения причин высокой адгезионно-когезионной стойкости от-
дельных участков покрытия проводили исследование на титановом сплаве с 
силикатным покрытием. При достижении в процессе деформирования на-
пряжениями когезионной прочности, рабочий участок образца покрывался 
равномерной сетью трещин. Изучение зависимостей шага трещин и напря-
женного состояния в покрытиях позволили установить, что причиной ано-
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мальной адгезионной и когезионной стойкости оставшихся участков покры-
тия является снижение их напряженно-деформированного состояния за счет 
ограничения длины участка и изменения его формы. 
Наличие участков покрытия с повышенной адгезионной и когезионной 
стойкостью можно объяснить явлениями саморегулирования или самоорга-
низации [5, 14, 15]. Замечено, что на контактирующих поверхностях при тре-
нии скольжения сплава Fe-Cr образуются регулярные участки, приводящие к 
снижению коэффициента трения и износа. Возникая в процессе работы, та-
кие участки сохраняются в течении всего периода эксплуатации. 
В [16] авторы отмечают, что разрушение покрытия происходит вслед-
ствие недостатка контактной прочности, не меньше чем от нарушения коге-
зионной и адгезионной прочности. Уровень остаточных напряжений значи-
тельно превышает максимальные эквивалентные напряжения. Для снижения 
эквивалентных напряжений предложено формировать дискретную структуру, 
для которой остаточные напряжения значительно меньше, чем в сплошных 
покрытиях [17, 18]. Экспериментальные исследования показывают, что 
вследствие значительных нагрузок сплошные покрытия в процессе резания 
растрескиваются и отслаиваются от основы, в то время как в покрытиях дис-
кретного строения отслаивания практически отсутствуют [19]. 
Изучение конструкций таких покрытий показывает, что напряжения в 
покрытиях уменьшаются с уменьшением размеров дискретных участков. 
Было предложено предотвращать когезионное растрескивание на осно-
ве принципа самоорганизации формированием дискретного поверхностного 
слоя [20]. Размер дискретного участка принято ограничить шагом трещины. 
Максимальный размер С участка покрытия дискретного типа определяется 
по формуле [21]: 
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где 
Т
Пσ , 
ост
Пσ  - температурные и остаточные напряжения в покрытии; 
крε - критическая деформация основы, превышение которой приводит 
к когезионному растрескиванию; 
Но – полутолщина основы; 
hП – толщина покрытия; 
Ео, ЕП – модули упругости основы и покрытия; 
k – коэффициент, который зависит от модулей упругости основы и по-
крытия. 
Предложенная методика дает возможность спрогнозировать размеры 
дискретных участков покрытия с учетом эксплуатационных, остаточных и 
температурных напряжений еще на этапе конструирования деталей с покры-
тием. Результаты испытаний показывают снижение остаточных напряжений 
в покрытиях дискретного типа в сравнении со сплошными покрытиями. 
В работе [22] отмечается снижения сил резания при использовании ин-
струмента с покрытиями, что свидетельствует о снижении нагрузки на ос-
новной металл. Кроме того, в покрытиях с дискретным строением в отличие 
от сплошных, распространение трещин гасится на границе отдельного участ-
ка из-за изменения свойств материала и не распространяется далее. В [23] 
указывается, что ограничение площади контакта, вызванное дискретным 
строением покрытия, ведет к уменьшению напряжений на поверхности адге-
зионного контакта в системе «основа-покрытие». Поля напряжений соседних 
участков в междискретных промежутках взаимно компенсируются и поверх-
ность основы разгружается. В зависимости от конструктивных вариантов по-
крытий дискретного типа, предлагаются наиболее типовые виды поверхност-
ного слоя: островные, перфорированные, сотовые (рис. 1.4). Островные по-
крытия формируются в виде отдельных участков соответствующей формы, 
которые размещают с определенным шагом (рис. 1.4а), перфорированные – в 
виде сетки с мощными связями (рис. 1.4б), а сотовые – в виде сетчатой 
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структуры твердой нитридной, карбидной или карбонитридной основы (рис. 
1.4г). 
 
 
а) б) 
в) г) 
Рис. 1.4. Схемы конструкции поверхностных структур покрытий дискрет-
ного типа [23].  
 
В [24-28] отмечается, что формирование поверхности трения дискрет-
но-ориентированной топографии с рационально размещенными лунками 
обеспечивает увеличение маслоемкости, армирование поверхности, что при-
водит к повышению ее несущей способности. При рациональной насыщен-
ности поверхности смазывающим материалом снижается вероятность разры-
вов пленки масла, и, следовательно, заедания и износа поверхности. 
В [29] предложено покрытия полученные методами вакуумного осаж-
дения обрабатывать при помощи лазера для получения требуемой конфигу-
рации твердых и мягких участков. При этом лазерная обработка позволяет 
дополнительно повысить адгезионную прочность покрытия. При лазерной 
обработке формировались участки покрытия круглой формы с равным ша-
гом. То есть твердые участки находились на вязкой матрице, что соответст-
вует правилу Шарпи. Площадь твердых участков составила 20-30% от общей 
площади поверхности. 
Как показано в [26] диффузионные покрытия практически всегда со-
держат в структуре макроскопические дефекты в виде пор и включений, а 
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также высокие остаточные макронапряжения растяжения и сжатия. Установ-
лено, что структурная гетерогенность оказывает влияние на процессы обра-
зования трещин. Фрактографический анализ показывает, что трещина зарож-
дается на макродефекте как на концентраторе напряжений и распространяет-
ся до следующего включения, замыкаясь на нем. В гетерогенных структурах 
покрытия трещины располагаются на определенном расстоянии друг от дру-
га. В итоге сетка состоит из правильных многоугольников и заполняют всю 
поверхность так, что напряжения равномерно снижаются. 
Таким образом, общим недостатком покрытий (в том числе вакуум-
плазменных), является значительные напряжения и недостаток контактной 
прочности, что ведет к их преждевременному разрушению [30]. В то же вре-
мя, значительно повысить стойкость таких покрытий позволяет нанесение их 
в виде не сплошного слоя, а дискретного.  
Различные способы наплавки позволяют получать на всей поверхности 
детали или на отдельных ее участках слои обладающие заданными эксплуа-
тационными свойствами, химическим составом и толщиной [31]. В то же 
время процесс наплавки сопровождается расплавлением поверхностного 
слоя, значительным тепловложением и, как следствие, появлением значи-
тельных остаточных напряжений в поверхностном слое. В процессе эксплуа-
тации такие наплавленные слои под воздействием высоких нагрузок подвер-
жены растрескиванию, что приводит к выходу из строя деталей. 
Зазоры в наплавленном слое позволили повысить ресурс роликов 
МНЛЗ [31, 32]. При наплавке между швами оставляли зазоры, а наплавка 
производилась под углом к образующим (рис 1.5). Благодаря этому термоус-
талостные трещины блокируются,  не достигнув критической длины, снижа-
ются остаточные напряжения, удается избежать возникновения дефектов в 
зоне перекрытия швов и изменений в основном металле вследствие повтор-
ного нагрева. Так как между глубиной и длиной трещины существует устой-
чивая связь, то для роликов радиального участка критической глубине тре-
щины а=25-35 мм и а/с=0.5, критическая длина поверхностной трещины 2с = 
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100-140мм. Остановив ее продвижение (которое зависит от вязкости разру-
шения основного материала ролика) прежде, чем длина трещины достигнет 
100 мм, можно предотвратить распространение трещины в глубину до дос-
тижения акрит. Нанесение швов под углом к образующей позволяет при пра-
вильном выборе ширины шва и угла предотвратить распространение трещи-
ны. Применение такого способа наплавки позволило значительно повысить 
ресурс работы валков. Такая технология наплавки позволяет изменить конст-
рукцию наплавленного слоя, устраняя зоны преимущественного зарождения 
трещин и снижая уровень напряженного состояния, что в сочетании с опти-
мальным составом металла обеспечивает повышение ресурса роликов. Коли-
чество и длина трещин намного меньше, чем в случае разрывов сплошности 
поверхности монолитного ролика разгрузочными канавками, расположенны-
ми на расстоянии, равном ширине шва [32]. Также при этом снижается рас-
ход электроэнергии и дорогостоящих наплавочных материалов, объем вред-
ных выбросов в атмосферу. 
 
Рис. 1.5 – Прокатный валок с наплавкой под углом к образующим [32] 
 
Дополнительная возможность торможения разрушения слоистых ком-
позиций появляется при формировании каждого наплавленного слоя из сину-
соидальных (рис 1.5) или зигзагообразных швов [32, 33]. В этом случае ис-
пользуется эффект торможения трещины за счет пересечения с другими тре-
щинами. Для заданных размеров наплавленного слоя, определяющих расчет-
ную длину трещины, ветвление приводит к ее замедлению из-за увеличения 
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реальных размеров поверхности разрушения. Многослойную композицию 
рекомендуется формировать, чередуя участки высокой прочности с участка-
ми высокой пластичности не только от слоя к слою, но и в пределах каждого 
слоя. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 1.5 – Наплавка зигзагообразных (а) и синусоидальных швов (б) 
[32] 
 
Для прокатных валков обжимных станов активный слой может быть 
сформирован из расположенных в шахматном порядке «клеток» (рис. 1.6), 
наплавленных двумя материалами с разным содержанием легирующих эле-
ментов [32, 34]. Это позволяет программировать неравномерность износа ра-
бочей поверхности. Различие в прочности и пластичности материалов смеж-
ных клеток позволяет снизить уровень остаточных напряжений и повысить 
трещиностойкость композиции. Благодаря задаваемому закону избиратель-
ного износа поверхности валка, а также, зависимости размеров «клеток» от 
длины дуги захвата при прокатке, уменьшается проскальзывание и увеличи-
вается степень обжатия металла. Это позволяет уменьшить число пропусков 
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заготовки и повысить производительность стана. В соответствии характером 
износа свойства «клеток» могут меняться по длине валка за счет легирования 
металла или дифференцированной термической (термомеханической) обра-
ботки. 
 
 
Рис. 1.6 – Схема прокатного валка с наплавкой двумя материалами в шах-
матном порядке [32] 
 
Высокой работоспособностью отличаются также валки горячей про-
катки, активный слой которых наплавлен по схеме «крестовой намотки». 
Благодаря ориентации швов (и, следовательно, зон перекрытия) под углом к 
образующей, снижается вероятность образования глубоких кольцевых тре-
щин, ведущих к разрушению валка, повышается стойкость к износу. 
К недостаткам методов наплавки можно отнести образование значи-
тельных остаточных напряжений в поверхностных слоях, высокую стоимость 
легированных наплавочных материалов, необходимость последующей меха-
нической обработки твердого наплавленного слоя [32, 34]. 
Авторами [35] сталь 12Х18Н9Т подвергалась прокатке в профилиро-
ванных валках. В результате на поверхности образовывались параллельные 
полосы шириной 1,5мм расположенные вдоль продольной оси плоских об-
разцов. Такая обработка позволяет в широких пределах изменять структуру и 
свойства материалов. 
Положительное влияние регулярного микрорельефа на поверхностях 
трущихся деталей при наличии смазки предлагается использовать нанесени-
ем канавок на поверхности детали. Канавки располагают перпендикулярно 
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направлению изнашивания, параллельно или под определенным углом [36-
38]. Также отмечается, что износостойкость поверхности зависит от размера 
и формы углублений [39, 40]. Формировать технологические канавки предла-
гают авторы [41]. Обработку рекомендуют производить на контактирующих 
поверхностях методом пластического деформирования с ультразвуком. 
Автором [42-43] предложена технология нанесения «луночных» по-
крытий методом ППД. Глубина таких лунок составляет 12-38 мкм, плотность 
расположения – 20-45%. Коэффициент трения при такой технологии снизил-
ся в 1,3-1,5 раза, износостойкость повысилась в 1,5-3 раза. 
В [44] предложена технология нанесения островковых и линейных уча-
стков покрытий методом электроискрового легирования. Оптимальной опре-
делена дискретность 50-70% площади поверхности детали. При этом зафик-
сировано повышение износостойкости в 1,5-3 раза. Дискретным методом уп-
рочнения также рекомендуется подвергать восстановленные нанесением по-
крытий детали, что также приводит к увеличению адгезии покрытия с под-
ложкой [45]. 
В целом дискретные покрытия широко применяются как при восста-
новлении деталей, так и при изготовлении инструмента. Возможности чис-
ленных расчетов для оптимизации их структуры позволяют существенно 
улучшить их эксплуатационные характеристики [46, 47]. Однако, малые 
толщины таких покрытий и возможность отслоений, существенно снижают 
область их применения [48]. 
 
1.3 Поверхностная градиентная термическая обработка сталей и сплавов 
 
Известно, что при термообработке металлов всеми способами за ис-
ключением объемной в поверхностном слое очень сложно получить посто-
янные свойства по всей площади поверхности. Рядом ученых были предло-
жены методы, позволяющие положительно использовать неоднородность 
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свойств поверхности для повышения эксплуатационных характеристик дета-
лей [49-51]. 
В работе [51] разработан способ термического армирования проката за 
счет создания методами термической обработки участков различной формы, 
размеров и ориентации со структурой, отличающейся от основной структуры 
металла. Металл, обработанный по данной технологии, представляет собой 
макрогетерогенную структурную композицию, имитирующую микрострук-
турное состояние металла. 
Исследования показывают, что достижение уровня прочности σв = 
600 Н/мм2 для проката из нелегированной стали возможно при термическом 
армировании 60% площади проката. Для достижения такой прочности по 
стандартной технологии требуется легирование 2,5% легирующих элементов 
с применением дополнительной термической обработки. Преимуществами 
термического армирования проката являются: 
- плавный переход от упрочненных участков к неупрочненным; 
- наличие остаточных напряжений сжатия; 
- изменения характера и направления распространения трещин. 
Известен метод дифференцированной закалки [52], сущность которого 
заключается в интенсивном охлаждении от температуры аустенизации до 
400-500ºС поверхности и приповерхностных слоев с последующим сравни-
тельно медленным охлаждением остального объема металла. Проведенный 
после закалки металлографический анализ выявил наличие приповерхност-
ного слоя глубиной 1-1.5 мм. 
В [53] предложена термоциклическая электролитно-плазменная техно-
логия упрочнения поверхности. Суть ее заключается в том, что нагрев осу-
ществляется при прохождении электрического разряда между поверхностью 
и электродом с образованием из водного раствора соли щелочного металла 
плазменного слоя. В зависимости от времени нагрева толщина упрочненного 
слоя составляет от 0.3 до 10мм. Формируются отдельно расположенные пря-
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моугольные участки (возможно получение участков другой формы) ориенти-
рованные перпендикулярно направлению движения. 
Исследования показали, что такие поверхности (рис. 1.7) обладают 
следующими свойствами: 
- обеспечивают эластичность и упругость передачи функциональной 
нагрузки на поверхность вкладыша подшипника скольжения; 
- демпфируют вибрационные нагрузки; 
- обеспечивают жидкостный режим трения даже при небольших скоро-
стях перемещения; 
- исключают разрыв разделительной жидкостной пленки и непосредст-
венный контакт трущихся поверхностей при импульсных нагрузках. 
 
Рис. 1.7 – Схема размещения твердых участков при термоциклической 
обработке [53]. 
 
Предложена методика контактной дискретной термообработки – спо-
соб дискретного повышения механических свойств поверхностных слоев 
концентрированным источником нагрева с использованием электрического 
тока [50]. Наличие структурной неоднородности, связанной с дискретностью 
процесса термоупрочнения, приводит к снижению напряжений в металле уп-
рочняемой детали.  
На некоторых заводах практикуется поверхностная  закалка «змейкой» 
вместо сплошной закалки (рис. 1.8). Для этого путем нагрева газовой горел-
кой на поверхности направляющих образуется перекрещивающиеся зигзаго-
образные закаленные полосы [54]. В процессе закалки на направляющие по-
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верхности станины наносится перекрещивающаяся зигзагообразная линия 
шириной 6-12мм с шагом 40—100мм. Закалочный рисунок выполняется от 
руки и обычно имеет неправильную форму. Расстояние от края станины до 
линии закалки должно быть не менее 6мм.  
В работе [55] представлены результаты исследований формирования 
структурно-неоднородного поверхностного слоя при электромеханической 
обработке, включающей использование деформирующего электрод-
инструмента. Именно такие технологии, позволяющие сочетать геометрию 
поверхности и свойства поверхностного слоя, являются перспективными и 
их положительный эффект уже отмечен во многих работах [56-58].  
 
Рис. 1.8 – Закалка направляющих металлорежущих станков «змейкой» [54]. 
 
Градиентные упрочненные слои на поверхностях деталей могут быть 
получены при использовании практически всех методов поверхностной об-
работки, но положительное влияние таких технологий обработки недоста-
точно изучено, а имеющиеся технологии разрабатываются для решения узко-
специализированных проблем. Более широко изученными и приспособлен-
ными для получения градиентных покрытий являются методы поверхност-
ной термической обработки высококонцентрированными источниками на-
грева (ВКИН). 
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1.4 Поверхностная градиентная обработка сталей и сплавов высококон-
центрированными источниками нагрева 
 
Применение ВКИН (лазерного, электронно-лучевого, плазменного) по-
зволяет существенно улучшить эксплуатационные характеристики и свойст-
ва сталей. Кроме того, эти источники позволяют выполнять упрочнение как 
всей поверхности, так и локально – в наиболее нагруженных участках. 
Обработка сталей ВКИН по сравнению с другими методами объемного 
и поверхностного упрочнения имеет следующие преимущества [59-61]: 
– высокая плотность мощности позволяет получить чрезвычайно вы-
сокие значения скорости нагрева и охлаждения – более 104…105 °С/с, что 
способствует получению уникальных структур и свойств обработанной по-
верхности; 
– высокая производительность: длительность упрочнения ВКИН на 1-2 
порядка меньше по сравнению с объемной термообработкой (ОТО) и, осо-
бенно, химико-термической обработкой (ХТО); 
–  отсутствие дополнительных охлаждающих сред, токсичных отхо-
дов, вредных выбросов; высокая культура производства; возможность лично-
го управления глубиной и твердостью упрочненного слоя с помощью изме-
нения режимов обработки; возможность частичной и полной автоматизации 
технологических процессов; возможность получения на поверхности металла 
слоя с заданными свойствами путем введения легирующих элементов [62]. 
Поверхностная обработка ВКИН выполняется с нанесением отдельных 
зон (дорожек). Благодаря этому такая обработка – один из наиболее эффек-
тивных методов получения упрочненных слоев градиентного строения. 
 
1.4.1 Лазерная обработка 
 
Современные сведения о технологии лазерной обработки изложены в 
справочниках, монографиях, учебниках [63-67].  
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Получение высоких эксплуатационных свойств поверхностного слоя 
сталей (твердости, теплостойкости, износостойкости) при лазерной обработ-
ке достигается благодаря действию нескольких механизмов упрочнения. По-
сле лазерной закалки  в поверхностном слое образуются упрочненные зоны, 
имеющие большую твердость, чем при закалке с печным нагревом. Это про-
исходит за счет более высокой насыщенности твердого раствора углеродом и 
легирующими элементами, а также за счет образования мелкодисперсной 
структуры мартенситных кристаллов, сформированных в условиях действия 
мощных внутренних напряжений, связанных с высокой скоростью охлажде-
ния. Кристаллическая решетка мартенсита имеет повышенную искаженность, 
что препятствует взаимодействию дислокаций, а пластинчатая морфология с 
большим количеством двойников закрепляет дислокационные скопления и 
тормозит развитие деформационных процессов [68-70]. 
Особенностью лазерной обработки является то, что она может произ-
водиться при непрерывном либо импульсном излучении, в зависимости от 
вида установки. Соответственно, обработка при непрерывным излучении 
может производиться нанесением упрочненных дорожек, нанесенных с тре-
буемой траекторией. Такие дорожки могут перекрываться для достижения 
максимальной равномерности глубины упрочненной зоны, а также наносить-
ся без зазора или с зазором. При импульсном излучении на поверхности об-
рабатываемой заготовки образуются островки со структурой закалки. При 
таком виде обработки сложно достигнуть равномерных свойств поверхност-
ного слоя. Однако такая обработка активно используется и позволяет полу-
чать приемлемые результаты. 
Форма упрочненной зоны в поперечном сечении при импульсном из-
лучении представляет собой сегмент окружности. При непрерывном излуче-
нии образуется полоса шириной, чаще всего, не превышающей 5 мм. 
Структура кристаллической решетки стали зависит от скорости охлаж-
дения [65]. При локальном нагреве лазерным лучом охлаждение происходит 
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со скоростью 105 – 106 К/с за счет отвода тепла внутрь самой заготовки, что 
позволяет получать мелкодисперсную структуру стали. 
В большинстве случаев при контактном нагружении деталей, ширина 
площадки контакта превышает ширину единичной упрочненной зоны. Тогда 
в процессе трения участвуют определенные структурно-неоднородные уча-
стки. Эффективность лазерного упрочнения определяется относительным 
расположением этих участков на поверхности трения. Авторы работы [69] 
исследовали закономерности изнашивания цилиндрических поверхностей с 
различным относительным расположением концентричных лазерных доро-
жек. Испытания показали большие потери массы обработанных образцов по 
сравнению со стандартными на этапе приработки. На второй стадии износ 
упрочненных образцов был ниже. После испытаний износ обработанных об-
разцов в зависимости от шага дорожек был ниже в 5-10 раз. В работах [69, 
70] указано, что при наличии в смазке до 15% абразива участки повышенного 
износа (впадины) служат для задержания продуктов износа, а при опреде-
ленном расположении впадин и выступов (сформированных методом нане-
сения дорожек), абразив принудительно выводится из зоны контакта.  
В работе [71] изучали влияние лазерной обработки на износостойкость 
чугунных направляющих металлорежущих станков. Обработка велась с оп-
лавлением. Было определено, что оптимальный угол между направлением 
изнашивания и упрочненной зоной составляет 45º. Лазерная обработка про-
изводилась с различным шагом между упрочненными зонами. В результате 
испытаний на износостойкость было определено, что такая обработка увели-
чивает износостойкость по сравнению с исходной структурой материала, од-
нако не превышает износостойкость объемно-закаленных образцов. Возмож-
но, это вызвано тем, что обработка велась с оплавлением поверхности. 
Авторами работы [72] изучалось влияние лазерной упрочняющей обра-
ботки на износостойкость направляющих. Установлено, что износостойкость 
увеличивается при упрочнении даже небольшого процента плоскости. Опре-
делено, что существенное увеличение износа (в 2 раза) дает 20% упрочнен-
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ной поверхности. Замечено, что увеличение доли упрочненной поверхности 
более чем на 50%, существенного изменения износостойкости не дает. Пред-
ложено, исходя из конкретных конструкций направляющих, поверхности 
скольжения упрочнять разнообразными рисунками (рис. 1.9). 
 
 
Рис. 1.9 – Варианты нанесения упрочненных лазером зон [72]. 
 
Износостойкость увеличивается при упрочнении даже небольшого про-
цента плоскости. Определено, что существенное увеличение износостойко-
сти (в 2 раза) дает 20% упрочненной поверхности (рис. 1.10). С увеличением 
упрочненной поверхности более чем на 50% существенного изменения изно-
состойкости не наблюдалось [72]. 
 
Рис. 1.10 – Зависимость изменения износа (δ) поверхности направляю-
щей от коэффициента отношения упрочненной и неупрочненной площади (F, 
%) [72]. 
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Лазерное упрочнение широко используется в автомобильной промыш-
ленности для повышения износостойкости локальных участков деталей, в ко-
торых недопустимо возникновение деформаций [47, 73]. Для упрочнения ко-
робок дифференциала заднего моста из чугуна КЧ35-10 используется газо-
вый лазер на СО2 непрерывного действия с длиной волны 1 мкм. На упроч-
няемую поверхность детали наносятся упрочненные дорожки шириной 1,6мм 
на расстоянии 2..3мм друг от друга. При такой обработке повышается изно-
состойкость до 5 раз. Микротвердость повысилась с 150кг/мм2 до240кг/мм2 
структура измельченный деформированный феррит. Также при охлаждении 
появляются участки аустенитно-ферритной смеси с микротвердостью до 
670кг/мм2. 
Лазерная поверхностная закалка позволяет упрочнять локальные уча-
стки деталей, которые требуют повышенной твердости, износостойкости и 
т.д. [74,75]. Позволяет обрабатывать поверхности сложной формы, а также 
внутренние поверхности. Данный метод может быть использован в качестве 
завершающий операции, поскольку возможна обработка без оплавления по-
верхности и отсутствуют температурные деформации [70, 76-77]. В то же 
время, данный способ достаточно сложен, требует больших энергетических 
затрат. Поверхность должна быть подготовлена для  уменьшения отража-
тельной способности. Так же стоит отметить небольшие размеры зоны уп-
рочнения (глубина до1мм, ширина до 3мм) [78]. Это практически исключает 
применение лазерного упрочнения для тяжелонагруженных крупногабарит-
ных стальных изделий – прокатных валков, плит, направляющих станков, 
рельсов. 
 
1.4.2 Плазменная обработка 
 
Наиболее экономичным, технологичным и перспективным высококон-
центрированным источником нагрева является плазменная струя. Плазмен-
ные установки имеют высокий КПД (выше 50%) и могут быть собраны на 
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основе серийно выпускаемого оборудования [59]. Плотность теплового пото-
ка достигает 105...106 ВТ/см2, что и позволяет относить плазменную обработ-
ку к высококонцентрированным источникам нагрева [60, 61]. Высокая тепло-
вая мощность (до 40 кВт) позволяет получать ширину и глубину упрочнен-
ной зоны, значительно превышающие образованные другими методами об-
работки (ширина до 10мм и глубина до 5 мм при обработке с оплавлением). 
Что значительно превышает размеры упрочненных участков получаемых с 
помощью других методов ВКИН. 
Одно из первых упоминаний о возможности использования плазменной 
струи для поверхностной термической обработки металлов отмечено в 1959 
году в работе [79]. Но промышленное применение плазменных упрочняющих 
технологий началось спустя два десятилетия. Тогда уже были глубоко изуче-
ны теоретические и технологические основы лазерного упрочнения [63-67] и 
эти данные широко использовались для новой развивающейся области зна-
ний [80-82]. 
Микроструктурные изменения в стали после плазменного поверхност-
ного упрочнения происходят так же, как и при лазерном упрочнении [83-86]. 
Разница состоит в технологических подходах в виду того, что лазерная обра-
ботка с оплавлением мало влияет на качество поверхности, в то время как 
при плазменной закалке возможен выплеск металла из зоны упрочнения из-за 
газодинамического воздействия потока плазмы  
В настоящее время известно большое число работ, посвященных ис-
следованиям процесса плазменного упрочнения. Изучена технология значи-
тельного повышения свойств поверхностного слоя (твердости, износостойко-
сти, трещиностойкости и др.) для различных сталей и сплавов, в том числе 
углеродистых и низколегированных сталей [80-82, 87], чугунов [88-89] высо-
колегированных и быстрорежущих сталей [90-94], и других материалов. В 
условиях производства применяются и - развиваются технологии плазменно-
го упрочнения металлорежущего инструмента [91, 95, 96], штампового и де-
формирующего инструмента [90, 97, 98], валков (чугунных, стальных, на-
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плавленных) [81, 82, 99-103], железнодорожных колес [104, 105], рельс [51], 
почвообрабатывающего инструмента [106, 107], различных деталей оборудо-
вания [108, 109]. 
Известны монографии [110-112] посвященные результатам исследова-
ний плазменных процессов и их практической реализации. 
Отмечается повышение износостойкости углеродистых и легирован-
ных сталей после плазменного поверхностного упрочнения по сравнению с 
другими способами упрочнения [113-116]. 
Несмотря на широкое изучение возможностей поверхностного упроч-
нения с применением плазменных технологий в литературе практически от-
сутствуют сведения о получении плазменных градиентных покрытий на ста-
лях. Для упрочнения изделий из сталей рекомендуется обработка без зазора 
либо с перекрытием до 30% [94, 111]. В тоже время не исследовалось влия-
ние направления нанесения упрочненных зон, а также с зазором между ними. 
Ряд работ посвящены получению и исследованию свойств плазменных 
градиентных покрытий на чугунах [117-119]. 
В работах [117,118] исследована абразивная износостойкость чугунных 
образцов, упрочненных по схемам показанным на рис.1.11. Испытания пока-
зали, что при упрочнении в направлении, перпендикулярном направлению 
изнашивания износостойкость образцов после плазменной обработки без оп-
лавления выше, чем при упрочнении вдоль направления изнашивания. В 
обоих случаях с увеличением относительной площади упрочненной поверх-
ности коэффициент износостойкости увеличивается. При упрочнении с оп-
лавлением установлена обратная зависимость. Наиболее высокий коэффици-
ент износостойкости имеют образцы при обработке без оплавления при пере-
крестном движении плазмотрона, особенно в случае, когда направление об-
работки составляет угол 45° с направлением изнашивания. Было установле-
но, что при оптимальном соотношении 1/3.. 1/4 достигается повышение из-
носостойкости не менее чем в 3 раза.  
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  а) б) в) 
Рис. 1.11 – Схема нанесения упрочненных зон на детали из чугуна [118] 
 
Проводилось упрочнение мельничных валков диаметром 200..250 мм 
при перемещении плазмотрона под углом 45° к осевой линии с получением 
ограниченных мягких участков, размер которых примерно равен размеру 
единичного зерна (пшеница, ячмень, кукуруза). В этом случае наряду с по-
вышением износостойкости валков в 2..2,5 раза улучшается захват зерна и 
повышается производительность измельчения [117]. 
Размеры зоны плазменной обработки могут быть уменьшены  для спе-
цифических условий обработки, там, где не требуется большая глубина и 
ширина зон. Примером тому служат работа [109]. Для этого используются 
плазмотроны меньшей мощности и размеров. Обработка такими плазмотро-
нами может производиться вручную. 
 
1.5 Обоснование целей и задач исследования 
 
Как показано в разделе 1.4, одним из наиболее перспективных направ-
лений развития технологий поверхностного упрочнения является обработка 
ВКИН. При этом достигаются более высокие эксплуатационные свойства уп-
рочненного слоя по сравнению с традиционными методами поверхностного 
упрочнения – твердость  прочность, износостойкость. Преимуществом ис-
пользования ВКИН является также возможность упрочнения локальных уча-
стков деталей и, самое главное, нанесения упрочненных слоев неоднородно-
го – градиентного строения – с чередующимися твердыми и мягкими участ-
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ками. Последнее особенно актуально для крупногабаритных (длинномерных) 
стальных изделий, для которых не допустимо образование неблагоприятных 
напряжений и деформаций и ухудшение качества поверхности. Вместе с тем, 
в литературе в настоящее время отсутствуют научно обоснованные принци-
пы разработки новейших технологий градиентного упрочнения с использо-
ванием нагрева  ВКИН, отсутствуют методики испытаний и моделирования 
упрочненных слоев градиентного строения.  
На основании изложенного, целью диссертационной работы является 
разработка процессов формирования градиентных слоев с оптимальным рас-
положением упрочненных зон и повышенным уровнем эксплуатационных 
свойств при поверхностной обработке сталей высококонцентрированной 
плазменной струей 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
1. Изучить методы получения упрочненных слоев и покрытий гради-
ентного строения на сталях и сплавах. 
2. Разработать математическую модель оптимального управления про-
цессом плазменного градиентного упрочнения поверхности стальных изде-
лий и методику расчета режимов обработки, обеспечивающих рациональное 
распределение эквивалентных напряжений. 
3. Разработать методики испытаний и исследовать механизмы струк-
турных превращений в сталях при плазменной поверхностной обработке, 
эксплуатационные свойства сталей с поверхностным упрочненным слоем 
градиентного строения. 
4. Разработать методику испытаний на износостойкость деталей с уп-
рочненным слоем градиентного строения. 
5. Разработать технологические процессы плазменной градиентной об-
работки стальных изделий. 
6. Решение поставленных заданий послужит основанием для успешной 
реализации важной научно-технической задачи – повышение работоспособ-
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ности и долговечности тяжелонагруженных крупногабаритных стальных из-
делий за счет нанесения плазменной обработкой упрочненного слоя гради-
ентного строения. 
 
Выводы к разделу 1 
 
1. Анализ литературных данных показывает, что при изнашивании 
в процессе приработки сопряжений формируется волнистость, которая по-
зволяет увеличить ресурс деталей. Изношенные участки служат в качестве 
масляных карманов либо удерживают продукты износа. Для уменьшения ин-
тенсивности изнашивания требуется увеличение степени упрочнения либо 
изменение соотношения упрочненных и неупрочненных зон. 
2. Опыт нанесения покрытий методами осаждения и напыления по-
казывает, что при воздействии нагрузок происходит их  растрескивание и от-
слоение. При этом участки определенных размеров остаются и выдерживают 
высокие нагрузки. При формировании дискретного поверхностного слоя 
можно предотвратить растрескивание за счет значительного снижения кон-
тактных напряжений. Однако такие покрытия имеют малую толщину и не-
применимы для деталей, работающих в условиях повышенного износа и вы-
соких контактных нагрузок. 
3. Известные методы термоциклической, электролитно-плазменной, 
газопламенной обработки позволяют формировать поверхностные слои с не-
равномерной структурой. Применительно к узкому кругу деталей эти методы 
позволяют повысить эксплуатационные свойства деталей, повысить их ре-
сурс, но эти технологии требуют специального оборудования и недостаточно 
изучены. Недостатком их является также значительный разогрев деталей, что 
может вызывать растрескивания и термические деформации. 
4. Наиболее перспективным методам поверхностного упрочнения 
для формирования градиентного поверхностного слоя является лазерная об-
работка, которая имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными 
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технологиями поверхностного упрочнения. В том числе возможность упроч-
нения локальных участков и формирования заданной геометрии расположе-
ния упрочненных зон, что позволяет повысить ресурс и надежность деталей 
и изделий. Но технология лазерного упрочнения не получила применения 
для массивных изделий, что связано с их высокой стоимостью, сложностью 
оборудования и малыми размерами упрочненной зоны. 
5. Наиболее экономичным и производительным методом поверхно-
стного упрочнения является плазменная обработка. Однако в настоящее вре-
мя не разработаны научные основы технологии плазменного градиентного 
упрочнения. 
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Раздел 2  
Методы исследований структуры и эксплуатационных свойств упроч-
ненных слоев градиентного строения. 
 
2.1 Оборудование и методика подготовки образцов 
 
Экспериментальная часть диссертационной работы выполнена с ис-
пользованием лабораторной установки для плазменной поверхностной обра-
ботки на кафедре «Металлорежущие станки и инструменты» ГВУЗ «При-
азовский государственный технический университет» (рис. 2.1). Установка 
создана на базе плазменной установки Киев—7 и включает плазмотрон, ис-
точник питания, систему подачи газа, систему водяного охлаждения плазмо-
трона, механизмы перемещения плазмотрона относительно заготовки. 
 
Рис. 2.1 – Установка для плазменной обработки. 
 
Установка обеспечивает пределы регулирования силы тока: 100-500А; 
пределы регулирования расхода плазмообразующего газа: 5-20 л/мин; преде-
лы регулирования скорости перемещения плазмотрона: 0,1–1 м/мин. 
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Процесс плазменного поверхностного упрочнения происходит путем 
нанесения отдельных упрочненных зон. В зависимости от шага между про-
ходами плазмотрона получается покрытие сплошного или градиентного 
строения. Отдельная упрочненная зона состоит в свою очередь из зоны за-
калки и переходной зоны. В случае упрочнения с оплавлением также образу-
ется зона закалки из жидкого состояния. 
Для изучения структуры зоны плазменного воздействия проводились 
металлографические исследования на шлифах, изготовленных по схеме, по-
казанной на рис. 2.1. Такие шлифы должны содержать не менее двух упроч-
ненных зон. Образцы вырезаются из заготовки с упрочненной поверхностью 
абразивным кругом с обязательным охлаждением, которое оберегает образец 
от перегрева, приводящего к изменению структуры. 
При разработке новых технологий упрочнения применительно к круп-
ногабаритным стальным изделиям металлографические исследования долж-
ны выполнятся на образцах, вырезанных из реальных изделий - направляю-
щих станков (рис. 2.2), подкрановых рельсов (рис. 2.3) и т.п. 
Подготовка шлифов для макро- и микро металлографических исследо-
ваний (шлифование, полирование, травление) выполняется с использованием 
общеизвестных рекомендаций [120, 121]. 
 
Рис. 2.1 – Схема вырезки образцов для металлографических исследова-
ний (V – направление перемещения плазмотрона). 
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Рис. 2.2 – Схема вырезки образцов для металлографических исследова-
ний из направляющей. 
 
 
Рис. 2.3 – Схема вырезки образцов из рельса для металлографических 
исследований. 
 
Для определения микроструктуры поверхностно упрочненных образ-
цов из сталей на подготовленных шлифах использовались методы оптиче-
ской и электронной микроскопии. Для этого применялись микроскопы 
МИМ-8м, «Neophot-21», «Tesla BS-540», РЭМ-100У.  
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2.2 Методика моделирования напряженного состояния в упрочненных 
слоях 
 
Достигаемый уровень эксплуатационных свойств, при упрочнении ста-
лей ВКИН, наряду с такими характеристиками, как твердость, дисперсность 
структуры в значительной степени зависит и от характера распределения и 
величины напряжений в поверхностном слое [111]. 
Расчет напряжений, возникающих в результате градиентной плазмен-
ной обработки, и их влияние на работоспособность при контактных нагруз-
ках целесообразно решать при помощи метода конечных элементов (МКЭ), 
который широко используется при силовых и динамических расчетах меха-
низмов [122, 123]. Достоверность расчетов, получаемых при помощи про-
граммного обеспечения использующего МКЭ, доказана на практике во мно-
гих отраслях промышленности [124-126]. 
Метод конечных элементов основан на идее аппроксимации непрерыв-
ной функции (в физической интерпретации – температуры, давления, пере-
мещения и т.д.) дискретной моделью, которая строится на множестве кусоч-
но-непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей, 
называемых конечными элементами [127, 128]. 
Для решения нелинейной задачи методом конечных элементов исполь-
зовано программное обеспечение MSC.Nastran.  
Для выполнения расчетов создается или импортируется трехмерная 
модель, из которой генерируется конечно-элементная модель объекта (рис. 
2.4). Средствами разбиения являются генераторы конечно-элементных сеток, 
которые автоматически могут наноситься на кривые, поверхности и твёрдые 
тела. Допускается редактирование сетки конечных элементов в интерактив-
ном режиме.  
Программное обеспечение MSC.Nastran имеет возможность задавать 
свойства материалов, из которых изготавливается объект. Эти свойства опре-
деляют тип материала, жёсткость, плотность объекта моделирования. При 
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конечно-элементном анализе оцениваются индивидуальные реакции модели 
на заданные нагрузки при определенных граничных условиях. Нагрузки, 
приложенные к поверхностям, граням, точкам или конечным элементам, мо-
гут иметь различную природу. В том числе возможно моделирование раз-
личных условий нагрева [129].  
 
 
Рис. 2.4 – Разбивка тела на конечные элементы. 
 
Граничные условия определяют направление вдоль трёхмерных осей 
координат, по которым модель может или не может иметь перемещения как в 
линейном, так и угловом направлениях. Затем производится анализ реакции 
конечной элементной модели с заданными граничными условиями на при-
ложенные нагрузки. 
На следующей стадии производится трансляция (компиляция) резуль-
татов анализа и представление их в форме, удобной для визуального анализа. 
Данные, полученные в результате решения задачи, сортируются в зависимо-
сти от времени (временного шага), частоты, температуры или пространст-
венного расположения по объёму анализа. Все эти данные представляются в 
графической форме. 
Полностью алгоритм расчет методом конечных элементов представлен 
на схеме (рис. 2.5). 
Формирование остаточных напряжений в поверхностном слое в про-
цессе плазменной поверхностной обработки связано с неравномерным рас-
пределением тепла в результате воздействия плазменным источником нагре-
ва. Скоростной нагрев вызывает возникновение температурных напряжений. 
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В зоне теплового воздействия образуются напряжения сжатия, которые на 
границе с неупрочненным материалом переходят в растягивающие.  
 
 
Рис. 2.5 – Блок-схема расчета остаточных напряжений МКЭ 
  
Первым этапом расчета является определение распределения тепла в 
детали при воздействии плазменной струи заданной мощности. Согласно 
подходу Лагранжа баланс потока тепла в каждой элементарной точке тела 
определяется соотношением [130]  
 
 
( ) ωλρ )=∇∇−
∂
∂ T
t
Tc jj   (2.1) 
где c,λ  – соответственно, коэффициенты теплопроводности (Вт/м К), 
теплоемкости (Дж/кг К),;  
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операция ∇ =T grad T( ) . 
),( txTT j=
 – температура. 
при начальном условии 
 
)()0,( 0 jj xTxT
)
= .  (2.2) 
 
На поверхности тела граничные условия (ГУ) по температуре на по-
верхности  
 
 
),(),( txTtxT j
S
j
T
)
= . (2.3) 
 
где Tq SSSS ∪∪= α  поверхность тела, ),( txTT j=  – температура; t  – вре-
мя; ),( txqq j=)  – поток тепла через границу qS ; ),( txTT j∞∞ =
)
 – температура 
среды у поверхности Sα  с конвекционным теплообменом; ),( tx jωω =) – мощ-
ность внутреннего источника тепла; Значок «^» над переменной указывает на 
то, что ее величина задается. α  - коэффициент теплопередачи (Вт/м2·К) 
[130]. 
По данным расчетов температурных полей производится расчет на-
пряжений вызванных температурными деформациями [131, 132]. При поста-
новке краевых задач о напряженно-деформированном состоянии твердого 
деформируемого тела применяются комбинации уравнений статического 
равновесия, геометрических соотношений и уравнений физических моделей 
материала. Учитывается, что в MSC Nastran все задачи формулируются в пе-
ремещениях с использованием подхода Лагранжа. 
Обычно допускается, что в начальный момент t0 в рассматриваемом те-
ле перемещения  U(x,t0), деформации εij(x,t0), напряжения (σmn)0 = σmn(x,t0) 
имеют известные (чаще нулевые) значения, известно начальное поле темпе-
ратур T0 = T(x,t0). Предполагается, что нагрузки изменяются шагами (n – но-
мер шага); что в объеме тела Ω, а также на части его поверхности S  =  S ∪
S за некоторый промежуток времени Δt=tn+1-tn произойдет смена нагрузок, 
47 
 
то есть на момент времени tn+1 были приложены: O(x,t)=ρ·F(x,t) – объемные 
силы (F(x,t) – вектор массовой силы), P(x,t) – поверхностные силы на Sp; 
Rm(x,t) сосредоточенные силы; совершены перемещения U(x,t) – на S, а также 
в Ω изменилась температура на величину Δ T(x,t)= T(x,t)- T0. Тогда для опре-
деления в каждой точке (ее однородного окружения) тела величин: U(x,t), 
εij(x,t), σmn(x,t), а также других, производных от них, формулируется краевая 
задача [130]. 
Всегда считается, что деформации являются результатом воздействия 
всех составляющих нагрузки на тело. Поэтому для расчета общих деформа-
ций должен учитываться принцип суперпозиции деформаций разной приро-
ды: 
 
 	
 = 	
 + 	
 + 	
 + 	
  (2.4) 
 
То есть общие деформации 	
 являются алгебраической суммой упру-
гих 	
 , температурных 	
 , ползучести 	
  и пластичности. Упругие деформа-
ции есть всегда, другие – когда рассматривается соответствующая краевая 
задача. 
Таким образом, исходя из деформаций, вызванных нагревом поверхно-
сти при упрочнении, производится расчет остаточных температурных на-
пряжений. Для расчета совместного действия температурных напряжений с 
напряжениями, вызванными рабочими нагрузками, необходимо дополни-
тельно приложить соответствующие силы или давления. 
 
2.3 Методика испытаний на износостойкость 
 
При работе механизмов и машин изменение номинальных размеров со-
пряженных либо контактирующих поверхностей деталей происходит, глав-
ным образом, из-за абразивного износа, вызываемого наличием в зоне кон-
такта твердых частиц пыли, окалины, продуктов износа и пр. Наиболее дос-
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товерным методом определения износостойкости материалов являются ис-
пытания в реальных условиях работы [133], т.е. непосредственно на рабочих 
агрегатах. Но данный способ является наиболее трудоемким, ввиду того, что 
для измерения величины износа требуется демонтаж испытываемой детали 
или проведение анализа рабочих сред узла (анализ количества продуктов из-
носа в масле) [134]. 
Целью исследования является проведение испытаний в условиях при-
ближенным к рабочим – работе тяжелонагруженных деталей типа направ-
ляющих, валков прокатных станов, рельсов. Большое число факторов, 
влияющих на процесс изнашивания деталей машин, а также необходимость 
изучения особенностей этого влияния обуславливают значительный объем 
экспериментальных исследований [135]. Для выполнения данной задачи не-
обходимо подобрать методику испытаний, оборудование, абразив и образец 
Анализ существующих моделей установок на изнашивание и методик 
испытаний на износ показал необходимость спроектировать установку такой 
конструкции, которая удовлетворяла бы специфике проводимых испытаний. 
Необходимость такой работы обусловлена тем, что рациональной методики и 
универсальной установки пока нет, а существующие конструкции не позво-
ляют провести требуемые исследования в полной мере [133]. 
При испытаниях материалов на лабораторных установках должны вос-
производиться основные условия трения на поверхности, которые имеются 
при эксплуатации деталей, притом, что обеспечивается один тот же вид из-
нашивания. Для правильного выбора методики и условий испытаний на ла-
бораторной установке необходимо подробно ознакомиться с условиями ра-
боты исследуемого узла трения (характер смазки, скорость скольжения, дав-
ление в зоне контакта, температура в поверхностном слое деталей и др.), а 
также установить основной механизм изнашивания пары [136]. 
Из известных методов испытаний на абразивное изнашивание (трение о 
закрепленные частицы, абразивную прослойку, трение в абразивной массе, 
ударно-абразивное изнашивание, изнашивание в струе абразивных частиц), 
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для рассматриваемой проблемы наиболее подходит метод трения с абразив-
ной прослойкой. 
В большинстве установок для изнашивания образцы имеют небольшие 
размеры (до 1см), ввиду отсутствия необходимости в больших размерах об-
разцов и, соответственно, уменьшаются габариты установок. Нам необходи-
мо определить влияние плазменного упрочнения на износостойкость при ус-
ловии нанесения упрочненных зон с зазором, величина которого должна 
варьироваться от 0 до100 % относительно ширины зоны упрочнения. Поэто-
му размеры образца должны обеспечивать нанесение не менее 3-х упрочнен-
ных зон на образце. Зоны располагаются на расстоянии b=1-10мм одна от 
другой. Размеры упрочненных зон – a = 10-12мм. Следовательно, размер об-
разца должен быть не менее 3·  a + 2·  b = 50мм (рис. 2.6) [136]. 
 
 
Рис. 2.6 – Схема расположения упрочненных зон на образце (Vизн – на-
правление изнашивания, Vобр – направление обработки) 
 
Размеры образцов позволяют в ходе испытаний варьировать геометри-
ческие параметры градиентного упрочненного слоя (угол ω, зазор b).  
Образцы для испытаний перед упрочнением фрезеровались до размера 
60х50х20. Шероховатость поверхности составила Rz 0.2. 
Ввиду значительных размеров образца трение о торцевую поверхность 
даст неравный износ из-за зависимости скорости вращения от радиуса. Кон-
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такт по цилиндрической поверхности обеспечит равную скорость скольже-
ния всех точек образца относительно контр-тела. 
В качестве абразива был выбран кварцевый песок зернистостью 0.5мм. 
Скорость подачи абразива регулируется частичным перекрытием калибро-
ванного вентиля, идущего от бункера с песком. Подача абразива должна 
обеспечивать отсутствие контакта между образцом и контр-телом (наличие 
постоянной абразивной прослойки).  
Усилие прижима образца 4кг на 1см длины контакта, обеспечивается 
рычагом с нагружением при помощи пружины. Таким образом, компенсиру-
ются биения, возникающие в процессе контакта образца с контр-телом и по-
током абразивных частиц. 
Скорость вращения диска принимаем исходя из данных литературных 
источников V=1,5м/с. Путь трения между взвешиваниями 900м. 
После каждого испытания образцы протирали от остатков абразива, 
обезжиривали и взвешивали на аналитических весах модели ВЛКТ-500 с 
точностью 0,01г. 
Коэффициент износостойкости рассчитывали по потере массы до и по-
сле испытаний  как отношение к потере массы эталонного (неупрочненного 
образца). 
Контр-тело должно выдерживать длительное время эксплуатации без 
изменения геометрических размеров (вызвано тем, что испытываемые образ-
цы будут иметь высокую твердость и износостойкость, а быстрое изменение 
размеров барабана повлечет за собой изменение линейной скорости в зоне 
контакта); 
В спроектированной установке испытания на износостойкость прово-
дятся по методу изнашивания через абразивную прослойку (рис. 2.7). К вра-
щающемуся барабану 2 под заданной нагрузкой P2 , определяемой весом гру-
за Р1 , прижимается своей плоской стороной образец 1. Между барабаном и 
образцом из бункера 4 засыпается абразив (кварцевый или морской песок, 
 корунд). Абразивные частицы
чивая его изнашивание
Рис. 2.7 – Схема
Бринеля-Хауорта. 
 
Испытания по указанной
товленной установке 
электродвигатель (1) с
тела можно варьировать
На двух опорах установлен
прижимается к вращающемуся
бункера 3. 
Рис. 2.8 – Общий вид
1 - электродвигатель
 
 протираются по поверхности
, и, следовательно, потерю в весе.  
 испытаний на абразивную износостойкость
 схеме проводятся на спроектированной
(рис. 2.8), в которой в качестве привода
 клиноременной передачей. Скорость
 сменой шкивов. Установка смонтирована
 вал с контр-телом. При помощи
 контр-телу, абразив попадает
 и схема установки для испытаний на
, 2 – основание, 3 – бункер для абразива
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 рычага образец 4 
 между ними из 
 
 износостойкость. 
, 4 – образец. 
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Испытания на разработанной установке позволяют получить результа-
ты, соответствующие реальным условиям эксплуатации крупногабаритных 
стальных изделий (направляющие, рельсы) в условиях трения «металл по ме-
таллу» с абразивной прослойкой. 
 
2.4 Методика измерения параметров шероховатости поверхности 
 
Для оценки возможности применения плазменной поверхностной об-
работки в качестве завершающей операции необходимо производить измере-
ние шероховатости как одного из основных критериев. 
Оценка шероховатости поверхности может осуществляться качествен-
ными и количественными методами. Качественные методы оценки основаны 
на сравнении обработанной поверхности с образцами шероховатости. Коли-
чественные методы основаны на измерении микронеровностей специальны-
ми приборами. 
Наибольшее распространение для определения шероховатости поверх-
ности контактным методом получили щуповые приборы, работающие по ме-
тоду ощупывания поверхности алмазной иглой. К этой группе приборов от-
носятся профилометры, непосредственно показывающие среднее арифмети-
ческое отклонение профиля Ra, и профилографы, записывающие профиль 
поверхности. Алмазные иглы к профилометрам и профилографам имеют ко-
ническую форму с очень малым радиусом закругления при вершине. 
Образцы для испытаний размером 50х40х15мм из стали 90ХФ фрезе-
ровались, затем подвергались плазменной поверхностной закалке без оплав-
ления. Обработка производилась с зазором между упрочненными зонами, 
равными половине ширины упрочненной зоны (рис. 2.9). Затем образцы под-
вергались абразивному износу по методике п. 2.3. После окончания испыта-
ний проводилось измерение шероховатости при помощи профилограф-
профилометра мод. 201 завода «Калибр» [137] с измерением параметров ше-
роховатости Ra, Rz, Rmax, Sт, S, tp в системе М. 
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Перед измерением поверхность контролируемого образца устанавли-
вают так, чтобы направление сечения, определяющего профиль, совпадало с 
указанным в технической документации, утвержденной к прибору в установ-
ленном порядке. Поверхность должна быть тщательно очищена от посторон-
них примесей и обезжирена. 
Вертикальное и горизонтальное увеличения профилографа должны вы-
бираться из технических требований тех устройств, которые используются 
для дальнейшей обработки профиля. Вертикальное увеличение (Vв) при этом 
должно быть наибольшим из возможных. Горизонтальное увеличение (Vг) 
должно соответствовать «растяжке» профиля из условия обеспечения угла 
наклона боковых сторон φ не более 80º. 
Выбор опоры датчика зависит от радиуса кривизны ее рабочей поверх-
ности, которая маркируется на каждой из опор в поставляемом к прибору 
комплекте. При этом радиус опоры R в направлении трассы ощупывания 
датчиком прибора должны быть не менее 50 значений базовой длины, на ко-
торой определяется параметр шероховатости (рис. 2.7). 
 
Рис. 2.7 – Схема измерительного датчика 
 
Участки измерения микропрофиля должны быть расположены, по 
возможности, равномерно по всей поверхности. Расстояние между участками 
измерения x1, x2 должны обеспечивать практическую некоррелированность 
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параметров шероховатости, определенных на соседних трассах. Для боль-
шинства технических поверхностей этим условиям удовлетворяют расстоя-
ния х1 = х2 ≥ 2 мм, где х1, х2 – интервалы корреляции профиля, записанные на 
профилограмме. 
Для поверхности, на которой не наблюдаются явно направленные 
следы обработки, профилограмму снимают в произвольном направлении. 
При этом длина профилограммы L должна быть такой, чтобы в ее пределах 
находилось около пятидесяти пересечений профиля со средней линией. 
Профилограммы, в соответствии с моделью профилографа, записы-
ваются на специальной диаграммной ленте электрографическим  методом 
(прожиганием). Вертикальное и горизонтальное увеличение записи на про-
филограмме устанавливается на приборе и производится оператором вруч-
ную при снятии профилограммы. Обычно горизонтальный участок профило-
граммы (длину) принимают равной не менее трем базовым длинам профиля, 
т.е. L ≥ 3lбυr.  
Ординаты профилограммы измеряют в прямоугольной системе орди-
нат, ось абсцисс которой располагается на поверхности ленты с записью 
профилограммы в направлении перемещения ленты. 
Истинные значения величин параметров Ra, Rz, Rmax в переводе со зна-
чений измеренных отрезков Hi будут определяться следующим образом 
, ,  = в ∙ 10

, мкм 
где Vв – вертикальное увеличение записи микрорельефа. 
Таким образом, рассчитав координаты точек на ленте, находят среднее 
значения для искомого параметра шероховатости. 
 
 Выводы к разделу 2 
 
1. Разработаны схема вырезки, конструкция образцов и методика для 
исследований микроструктуры упрочненных слоев градиентного строения на 
крупногабаритных изделиях. 
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2. Для моделирования распределения остаточных и эквивалентных 
напряжений в упрочненных деталях и оптимизации технологии плазменного 
градиентного упрочнения разработана методика расчета на основе МКЭ, по-
зволяющая рассчитывать напряженное состояние детали и выбирать рацио-
нальное расположение упрочненных участков на поверхности детали. 
3. Разработан алгоритм моделирования напряженного состояния по-
верхности, позволяющий в режиме реального времени отслеживать измене-
ние температуры поверхностного слоя и контролировать напряжения в по-
верхностном слое в заданное время. 
4.  Разработана методика, конструкция образцов и схема их нагруже-
ния при испытаниях на износостойкость в условиях, соответствующих ре-
альным условиям эксплуатации крупногабаритных стальных изделий – тре-
ния металл по металлу с абразивной прослойкой. Размеры и конструкция об-
разцов позволяют в ходе испытаний варьировать основные геометрические 
характеристики градиентного упрочненного слоя. 
5. Разработана методика измерения параметров шероховатости по-
верхности упрочненных слоев градиентного строения, позволяющая контро-
лировать микрорельеф поверхности до и после изнашивания. 
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Раздел 3 Разработка математической модели и расчетной методики для 
определения напряжений в поверхностном слое при плазменном гради-
ентном упрочнении 
 
3.1 Расчет эквивалентных напряжений методом конечных элементов. 
 
Известно, что напряжения в металле деталей значительно влияют на 
работоспособность, прочность и другие эксплуатационные свойства. Наи-
большим нагрузкам подвергается поверхностный слой, который в первую 
очередь взаимодействует с окружающей средой и подвергается различным 
видам износа.  
Картина полей напряжений после термической обработки при локаль-
ном упрочнении зависит от расположения зон тепловложения. Градиентная 
плазменная обработка подразумевает чередование закаленных участков с не-
упрочненными зонами. Для определения их оптимальной и благоприятной 
геометрии для эксплуатации в условиях рабочих нагрузок рассмотрим вари-
анты расположения упрочненных участков параллельно, перпендикулярно и 
под углом к направлению изнашивания (приложения контактных сил) 
(рис.3.1) при различном соотношении площади упрочненной и неупрочнен-
ной поверхности.  
 
 а) б) в) 
Рис. 3.1 – Варианты геометрии градиентных упрочненных слоев (V – 
направление изнашивания) 
 
В настоящее время нет единых методик расчета остаточных напряже-
ний после воздействия плазменной струей с чередующимися зонами обра-
ботки. 
 Известна модель
крытиях на чугунных деталях
торами предложено аппроксимировать
пеции (рис. 3.2). Это позволяло
нечные элементы и упростить
Рис. 3.2 – Схематизация
 
Для изучения полей
менной поверхностной
моделировали максимально
работе производилось
свойствами с целью моделирования
личными свойствами основного
моделировалась в форме
на упрочненной зоны, b 
жду соседними зонами
Расчет производился
го модуля Nastran по методике
мерами, достаточными
границы выравнивания
Рис. 3.3 
 расчета эквивалентных напряжений
 [138]. Сечение отдельных упрочненных
 отрезками прямых
 получить простую схему
 расчет. 
 упрочненной поверхности  [1
 напряжений в поверхностных
 градиентной обработки сечение упрочненной
 приближенным к реальным размерам
 построение модели упрочняемой детали
 распространения тепла
 и упрочненного металла
 сегмента окружности (рис.3.3), в
– ширина, r – радиус закругления
. 
 в программе FEMAP с использованием
, изложенной в п. 2.2. Строилась
 для наблюдения изменений в поверхностном
 свойств в основном металле [139]
– Расчетная схема нагружения поверхности
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Разбиение модели на конечные элементы производили при помощи 
тетрагональных и гексагональных элементов для получения оптимальной 
картины в скруглениях, а также для связывания узлов конечных элементов 
при раздельном разбиении основного металла и упрочненной зоны. Постро-
енная модель после разбиения содержит 7080 элементов (рис. 3.4). Для полу-
чения наиболее корректного результата в переходной зоне количество эле-
ментов увеличено [140]. 
 
Рис. 3.4 – Конечно-элементная модель образца с упрочненными зона-
ми. 
 
Напряжения, действующие в поверхностном слое, складываются из ос-
таточных температурных, вызванных деформациями в процессе упрочнения, 
и контактных напряжений от рабочих нагрузок в зоне контакта с сопряжен-
ными деталями. Поэтому расчет необходимо проводить в два этапа: 1) расчет 
температур и вызываемых их воздействием деформаций; 2) совместное на-
гружение – добавление контактной нагрузки. 
Так как распределение напряжений зависит от характера распределе-
ния и величины температуры ВКИН, то сначала необходимо получить рас-
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пределение в зависимости от теплового потока, генерируемого плазменной 
струей. 
В зависимости от требуемых значений твердости выбирается режим 
обработки (сила тока I, скорость перемещения плазмотрона V). Это может 
быть как максимально достигаемая твердость при обработке без оплавления 
(табл. 3.1), так и ограниченная техническими условиями некоторыми проме-
жуточными значениями. 
Таблица 3.1 – Режимы плазменной обработки 
Марка 
стали 
Режим плазменной 
обработки Твердость НV 
I, А V, мм/мин В исходном 
состоянии 
После плазмен-
ной обработки на 
максимальную 
твердость 
После плазменной 
обработки по огра-
ниченному режиму 
45 420 
350 560 165-180 
805-815 
- 
- 
645-655 
50ХН 400 
350 560 195-210 
840-855 
- 
- 
620-635 
У8 400 
350 700 205-220 
865-885 
- 
- 
645-655 
М76 420 
350 830 220-235 
870-885 
- 
- 
680-685 
90ХФ 400 
350 700 235-260 
880-900 
- 
- 
690-700 
У10 400 
350 700 205-225 
870-885 
- 
- 
660-675 
Баланс потока тепла в каждой элементарной точке тела определяется со-
отношением [130]:  
 
 
( ) ωλρ )=⋅∇⋅∇⋅−
∂
∂
⋅⋅ T
t
Tc jj   (3.1) 
 
где c,λ  – соответственно, коэффициенты теплопроводности (Вт/м К), 
теплоемкости (Дж/кг К),;  
ρ  – плотность материала тела (кг/м 3 );  
операция ∇ =T grad T( ) . 
),( txTT j=
 – температура. 
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по начальным условиям 
 
 
)()0,( 0 jj xTxT
)
= .  (3.2) 
 
Если не учитывать  значение д дnλ /  и считать, что ρc  не зависит от вре-
мени, то выражение (2.13) упрощается до 
 
 
ωλρ )=∇−
∂
∂ T
t
T
c 2 , (3.3) 
 
где ∇2 – оператор Лапласа. 
Для таких характеристик материала как коэффициент теплопроводно-
сти, необходимо учитывать влияние температуры [141]. В диалоге FEMAP 
вводится как значение λТМ= λ(ТТМ), где ТТМ – температура испытания мате-
риала (по умолчанию 20°С). Вводится функция температуры F(T). Тогда те-
кущее значение λ(Т)= λТМF(T). Все функции FEMAP сохраняются в таблич-
ном (дискретном) виде. Для промежуточных значений должна использовать-
ся аппроксимация, поэтому текущее значение теплопроводности будет нахо-
диться по формуле [130]: 
 
 ! = ТМ ∙ " ! ≈ ТМ ∙ $" %! + &''()&' *" %&+! − " %!-. (3.4) 
 
где k – номер точки на графике F(T). 
По методике, приведенной в п. 2.2, выполняется расчет температур в 
детали при воздействии плазменной струи. Нагрузки прикладываются в виде 
нестационарного конвекционного потока, в котором изменение температуры 
задано в виде функции от времени T(t). Для остальных участков модели на-
значается начальная температура окружающей среды. Задается температура в 
зоне упрочнения, марка стали, скорость перемещения плазменного источни-
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ка. Уточняются коэффициенты теплоемкости и теплопроводности. После 
расчета температурных полей (рис. 3.5) и анализа результатов, выбирается 
режим плазменной обработки, для которого рассчитываются остаточные 
температурные напряжения. 
 
Рис. 3.5 – Распределение температур при воздействии плазменной 
струи. 
 
Методы МКЭ дают возможность произвести расчет и визуализацию 
полей напряжений в поверхностных слоях. Это позволяет наглядно оценить 
как характер распределения напряжений, так и увидеть их числовые значения 
в наиболее удобной форме. 
Расчетные данные полей температур при нагреве являются исходными 
параметрами для расчета напряжений. При постановке задач напряженно-
деформированного состояния твердого деформируемого тела применяются 
комбинации уравнений статического равновесия, геометрических соотноше-
ний и уравнений физических моделей материала. Учитывается, что в MSC 
Nastran все задачи формулируются в перемещениях с использованием подхо-
да Лагранжа [130]. А перемещениями в нашем случае являются деформации, 
вызванные изменением температур. 
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Компоненты тензора температурной деформации для изотропного ма-
териала в MSC Nastran рассчитываются по формуле: 
 	
 = /	
0∆ ;  ∆ =  −  23 (3.5) 
 
где 0 - коэффициент линейного температурного расширения;  
 23 – температура, при которой в теле температурная деформация от-
сутствует. 
 Коэффициент линейного температурного расширения, как и другие 
характеристики материала, может зависеть от температуры, хотя такая зави-
симость слабая и ей часто пренебрегают. При этом в диалоге FEMAP вводит-
ся значение αТМ= αT(ТТМ), где ТТМ – температура испытаний материала, а 
также функция температуры F(T), причем " 4! ≡ 1. 
Смену температуры связывают со сменой энергии атомов, которая со-
провождается изменением амплитуды их колебаний. Поэтому в обычных ус-
ловиях ничто не может помешать реализации температурных деформаций. За 
это их называют «несжимаемыми». Температурная деформация постоянно 
изменяется в соответствии с текущей температурой, поэтому вместо (3.13) 
следует применять выражение 
 
 	
 = /	
0 4! ∙ 6" ! ∙  − " 23! ∙  237 (3.6) 
 
Между напряжениями и упругими деформациями существует одно-
значная функциональная зависимость. Обычно вводят понятие функционала 
упругой энергии W, с помощью которого закон упругости выражается так: 
 
 8	9 = :;:<=> . (3.7) 
 
Для изотропного нелинейно-упругого материала физические уравнения 
можно представить в виде зависимостей: 
63 
 
Закон упругого изменения объема; 
 ? = @A%; 
 =  = 0 (3.8) 
Тензорное соотношение (закон изменения формы) 
 
 	
B = C ∙ D	
 C =
<AE
F@ . (3.9) 
 
Уравнение состояния, которое определяется экспериментально и зада-
ется в виде функциональной зависимости: 
 
 8и = Ки?!, (3.10) 
 
где  = /	
 ∙ 	
/3 и 8 = /	
 ∙ 8	
/3 - объемная деформация и напряже-
ния соответственно; I = IJ,  ! - модуль объемного сжатия; K	
 = 	
 − /	
 ∙
 и D	
 = 8	
 − /	
 ∙ 8 - компоненты девиаторных частей деформаций и на-
пряжений соответственно; и? и 8и - интенсивности «сжатых» деформаций 
	
B = 	
&	
  и напряжений 8	
  соответственно. В упругом материале нет не-
оборотных деформаций, поэтому «сжатые» деформации – упругие [130]. 
Результаты моделирования показывают [140], что максимальные экви-
валентные напряжения по Мизесу наблюдаются в переходной зоне между 
упрочненным и основным металлом (рис. 3.6). Данная модель позволяет не 
только определить значения напряжений на поверхности покрытия, но и ото-
бражает эпюры напряжений любой точки упрочненной зоны и всей модели. 
Основной задачей является оптимизация расположения зон таким образом, 
чтобы получить наименьшие значения напряжений в переходных зонах на 
поверхности детали. 
Для решения поставленной задачи строились модели с расположением 
упрочненных зон (в модели это места приложение теплового потока) с обра-
зованием неупрочненных участков шириной f от 1 до 10мм. При моделиро-
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вании для стали 45 наименьшие значение напряжений были получены при 
ширине неупрочненной зоны 5—6мм (рис. 3.7) 
После расчета остаточных напряжений выполняется расчет эквива-
лентных напряжений. Для этого к модели прикладывается контактная на-
грузка и получены поля суммарных напряжений (рис. 3.8). Сравнение про-
странственных эпюр распределения напряжений показывает, что под нагруз-
кой поля напряжений компенсируются и поверхностный слой находится в 
благоприятных условиях эксплуатации [142]. Это происходит за счет того, 
что остаточные напряжения сжатия складываются с контактными касатель-
ными растягивающими силами, возникающими между взаимодействующими 
деталями. 
 
Рис. 3.6 – Распределение остаточных напряжений в стали 45 в упроч-
ненных зонах 
 
Рис. 3.7 – Распределение остаточных напряжений в стали 45 после 
плазменного поверхностного  градиентного упрочнения параллельно направ-
лению изнашивания 
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Рис. 3.8 – Распределение напряжений в стали 45 (1 – остаточных; 2 – 
контактных и остаточных) 
 
При изменении угла между упрочненными зонами и направлением 
приложения нагрузки (изнашивания) изменяются суммарные напряжения на 
поверхности детали (3.9). Минимальные напряжение имеют место при угле 
45º между направлением упрочнения и контактными силами. 
 
Рис. 3.9 – Распределение эквивалентных напряжений в стали 45 после 
плазменного градиентного упрочнения (при величине угла между направле-
нием обработки и направлением действия контактной нагрузки: 1- парал-
лельно действию нагрузки; 3 – под углом 45º к действию нагрузки; 2 – под 
углом 90º к действию нагрузки) 
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Известно, что наибольшему износу подвержены участки с максималь-
ными напряжениями. Исходя из результатов построенных эпюр, можно 
спрогнозировать, что износ такой поверхности будет равномерным (рис. 3.10, 
3.11), а учитывая высокую твердость упрочненных зон – крайне низким 
[143]. 
 
Рис. 3.10 – Распределение остаточных напряжений в стали 45 после 
плазменного поверхностного упрочнения 
 
Рис. 3.11 – Распределение эквивалентных напряжений при сочетании 
контактной нагрузки и остаточных напряжений в стали 45 после плазменного 
поверхностного упрочнения 
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Таким образом, исследования показали, что минимальные эквивалент-
ные напряжения в поверхностном слое после плазменного градиентного уп-
рочнения для стали 45 будут получены при нанесении упрочненных зон на 
расстоянии 5-6мм и величиной угла между направлением обработки и кон-
тактной нагрузкой в пределах 45º±5º. 
Различные условия эксплуатации деталей и узлов требуют вариативно-
го подхода к свойствам поверхности, то есть выбора соответствующих ре-
жимов обработки и геометрии упрочненного слоя. Разработанная методика 
позволяет определять распределение эквивалентных напряжений в поверхно-
стном слое изделия после упрочнения, учитывая свойства материала и распо-
ложение упрочненных зон. Это может быть основанием для выбора опти-
мальных геометрических параметров градиентной плазменной обработки. 
Данная модель может быть инструментом для автоматического управления 
процессом плазменного градиентного упрочнения изделий. 
 
3.2 Выбор оптимальных параметров плазменного градиентного 
упрочнения 
 
Для прогнозирования свойств упрочненной поверхности, а также для 
назначения оптимальных режимов обработки и геометрии градиентного уп-
рочненного слоя необходима разработка моделей, описывающих как влияние 
технологических параметров плазменного упрочнения на эксплуатационные 
характеристики детали, так и величину и характер распределения образую-
щихся в ходе такой обработки напряжений и деформаций. 
В общем случае при поверхностной обработке сталей остаточные мак-
ронапряжения являются алгебраической суммой напряжений двух видов – 
термических, вызванных неравномерным распределением температуры по 
сечению изделия, и структурных, связанных с изменением объема в резуль-
тате фазовых переходов γ ↔ α» [144]. Следует отметить, что в высокоугле-
родистых сталях, знаки структурных и термических напряжений противопо-
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ложны. Конечная величина результирующих остаточных напряжений зави-
сит от состава стали, режима и технологии обработки. Установлено, что при 
обработке сталей мощной плазменной струей (30кВт) без оплавления по-
верхности основной вклад в величину остаточных напряжений вносят терми-
ческие напряжения, которые при поверхностном концентрированном нагреве 
являются однозначно сжимающими [111].  
Выбор режимов плазменного упрочнения зависит от требуемой твердо-
сти поверхностного слоя и марки стали состоит в расчете требуемой тепло-
вой мощности плазменной струи. Тепловложение в упрочняемую деталь ре-
гулируется силой тока плазмотрона и скоростью перемещения плазмотрона 
относительно детали. Так для стали 45 экспериментально были определены 
следующие режимы упрочнения (табл. 3.2).  
При нанесении на поверхность детали упрочненного слоя, каждая по-
следующая дорожка вносит дополнительные остаточные напряжения, кото-
рые суммируются с уже имеющимися в металле. В ранее нанесенной упроч-
ненной зоне образуется небольшая (1-2мм) переходная зона. То есть, помимо 
уменьшения прочности упрочненного слоя, до 20% обработанной поверхно-
сти теряют полученные свойства. Следовательно, рационально оставлять ми-
нимальный зазор между наносимыми упрочненными зонами.  
Таблица 3.2 – Режимы плазменного упрочнения для различных схем 
обработки 
№ Угол между 
направлением 
упрочнения и 
контактной на-
грузкой, º 
Сила тока 
плазменной 
струи, А 
Скорость пе-
ремещения 
плазмотрона, 
мм/мин 
Твердость уп-
рочненного 
слоя, HV 
σэкв, 
МПа 
1 
0º 
300 500 540-555 450 
2 350 500 645-655 580 
3 400 500 805-815 645 
4 
45º 
300 500 540-550 410 
5 350 500 645-655 485 
6 400 500 800-810 580 
7 
90º 
300 500 530-540 490 
8 350 500 650-660 540 
9 400 500 805-815 620 
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Для выбора оптимальной геометрии градиентного плазменного упроч-
нения необходимо произвести расчет полей напряжений для моделей с рас-
стоянием между упрочненными зонами от 0 до 2b или более, если это соот-
ветствует требованиям, и дискретностью в 1-2 мм. По этим моделям строятся 
графики напряжений на глубине от 1 до 5 мм и производится выбор расстоя-
ния между упрочненными зонами при  котором значения эквивалентных на-
пряжений минимальны. 
Расчеты показывают, что оптимальной величиной угла между направ-
лением упрочнения и контактными нагрузками является угол в 45º. Однако, 
для сталей не исследованных в данной работе либо для деталей с особыми 
условиями эксплуатации требуется проведение расчетов такого угла. Для 
этого к детали с выбранным расстоянием между упрочненными зонами, по-
очередно прикладываются нагрузки в виде сил приложенных вдоль поверх-
ности под разными углами к направлению упрочнения.  
Таким образом, порядок расчета параметров обработки выполняется в 
следующей последовательности: 
– Задание исходных данных – материал, размеры детали, требуемая 
твердость; 
– Выбор режимов плазменной обработки(V, I) (табл. 3.1); 
– Создание трехмерного объекта нагружения (исследуемая деталь); 
– Разбиение объекта нагружения на конечные элементы; 
– Подбор и ввод исходных данных для расчета температур, задание 
ограничений (Т0 = 20 ºС); 
– Расчет температурных полей и выбор значений для расчета напря-
жений; 
– Задание ограничений; 
– Получение результатов и анализ полученных данных; 
– Расчет напряжений с учетом воздействия контактных нагрузок; 
– Построение оптимизационной кривой по результатам нескольких 
расчетов; 
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– Выбор оптимальной геометрии расположения упрочненных зон по 
результатам расчета. 
Разработанная математическая модель может быть использована на 
практике для выбора режимов плазменной градиентной обработки крупнога-
баритных стальных изделий изготовленных из различных марок сталей с 
учетом условий их эксплуатации.  
Сходимость результатов моделирования и экспериментов подтвержда-
ется при сравнении распределения температур при воздействии единичной 
упрочненной зоны в результате моделирования в FEMAP (рис. 3.6) с разме-
рами упрочненной зоны наблюдаемой на шлифах. Зоны оплавления, закалки 
из твердого состояния и переходной зоны на макрошлифе соответствуют 
границам температур превращений на графике распределения температур, 
полученном в результате расчета. 
 
Рис. 3.6 – Сравнение распределения температур и макроструктуры уп-
рочненной зоны на макрошлифе 
 
Таким образом, мы можем оптимизировать параметры нанесения уп-
рочненных плазменных покрытий с использованием математических мето-
дов, основываясь на данных моделирования методом конечных элементов. С 
использованием разработанного алгоритма, становится возможным произво-
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дить полный выбор параметров плазменной обработки и оптимальной конст-
рукции градиентных покрытий с наиболее высокими эксплуатационными 
показателями. 
 
Выводы к разделу 3 
 
1. Моделирование распределения температур на основании нелиней-
ного уравнения теплопроводности методом конечных элементов позволяет 
назначать оптимальные режимы плазменной обработки (I, V), которые опре-
деляются маркой стали (теплофизическими свойствами) и требуемой твердо-
стью упрочненной зоны. 
2. Моделирование напряженного состояния поверхностного слоя по-
зволяет определить оптимальную геометрию градиентного упрочнения по 
величине минимальных эквивалентных напряжений учитывающих остаточ-
ные напряжения в упрочненном слое и условия нагружения. 
3. Установлено, что оптимальными для создания наиболее благопри-
ятных эквивалентных напряжений в поверхностном слое геометрическими 
параметрами градиентного упрочнения являются: расстояние между упроч-
ненными зонами 5-6мм и угол между направлением упрочнения и приложе-
ния нагрузки 45º. 
4. Сопоставление результатов металлографических исследований с 
распределением температур  по глубине упрочненного слоя полученного 
расчетным методом показали сходимость результатов и подтверждают точ-
ность предложенного расчетного метода. 
5. Математическая модель разработанная в диссертационной работе 
позволяет с высокой точностью производить расчет режимов плазменной 
градиентной обработки крупногабаритных стальных изделий учетом задан-
ных условиях в конкретного производства. 
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Раздел 4 Исследование структуры и эксплуатационных свойств углеро-
дистых и легированных сталей после плазменного градиентного упроч-
нения 
 
4.1 Металлографические исследования упрочненных слоев после по-
верхностной обработки высококонцентрированной плазменной струей 
 
Сущность способа плазменного поверхностного упрочнения сталей за-
ключается в локальном высококонцентрированном нагреве струей  дуговой 
плазмы, быстром естественном охлаждении материала за счет теплопровод-
ности  и протекании при этом процесса закалки в поверхностном слое [111].  
При поверхностной закалке для получения мартенсита в сплавах желе-
за с углеродом в температурном интервале минимальной устойчивости ау-
стенита скорость охлаждения должна превышать критическую, которая для 
большинства сталей находится в интервале 50...200° С/с. Основной отличи-
тельной особенностью плазменной поверхностной закалки является дости-
жение очень высоких значений скорости нагрева и охлаждения – 
104...106°С/с. Многократное увеличение скорости охлаждения не приводит к 
образованию новых фаз и структур – при плазменной закалке в стали имеют-
ся те же фазы и структуры, что и при обычной закалке: мартенсит, остаточ-
ный аустенит, карбиды. Однако существенно изменяются их параметры: уве-
личивается степень дисперсности, плотность дислокаций, период кристалли-
ческой решетки и степень тетрагональности мартенсита. Это обусловливает 
получение более высокой степени упрочнения (более высокой твердости), 
чем при объемной закалке [111]. 
Особенности фазовых и структурных превращений при плазменной за-
калке исследованы для широкого круга конструкционных и низколегирован-
ных сталей с различным содержанием углерода и легирующих элементов: 
сталь 45, 50ХН, М76 (рельсовая сталь с 0,75% С и 0,98% Мп), У8, 90ХФ, 
У10. Исходное состояние исследованных сталей – состояние поставки (нор-
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мализация). Оптимальные режимы плазменного упрочнения образцов, обес-
печивающие наиболее высокую твердость без оплавления поверхности, вы-
бирались расчетным путем (согласно рекомендаций раздела 2.1) с после-
дующей экспериментальной отработкой. На микрошлифах, приготовленных 
в сечении, перпендикулярном направлению обработки, выполнялись замеры 
твердости по Виккерсу и металлографические исследования на оптических 
микроскопах МИМ-8м, «Neophot-21» и растровом электронном микроско-
пии: РЭМ-100У. Для сравнения образцы исследованных сталей подвергались 
также объемной закалке в печи по оптимальным для каждой марки режимам. 
В таблице 4.1 приведены режимы упрочнения сталей и полученные значения 
твердости. 
 
Таблица 4.1 – Режимы упрочнения и твердость сталей 
Марка 
стали 
Режим объемной закал-
ки 
Твердость НV 
Тз.°С 
Охлаждаю-
щая среда 
В исходном 
состоянии 
После объ-
емной 
закалки 
После плаз-
менной 
обработки 
45 850 вода 165-180 620-635 805-815 
50ХН 850 масло 195-210 665-680 840-855 
У8 800 масло 205-220 740-755 865-885 
М76 800 вода 220-235 720-740 870-885 
90ХФ 850 масло 235-260 750-765 880-900 
У10 800 масло 205-225 715-735 870-885 
 
В результате единичного воздействия (прохода) плазменной струи на 
поверхности стали образуется упрочненная зона (т. н. зона плазменного воз-
действия – ЗПВ), которая состоит из закаленной и переходной зон. При уп-
рочнении с оплавлением в верхней части ЗПВ образуется оплавленная зона – 
зона закалки из жидкого состояния. ЗПВ имеет форму сегмента окружности 
(рис. 4.1), что вызвано нормальным (гауссовским) распределением мощности 
плазменной струи по площади пятна нагрева. Размеры ЗПВ и ее составляю-
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щих и характер изменения твердости в ЗПВ зависят, кроме режима обработ-
ки, от состава стали и исходного состояния. 
 
 
Рис. 4.1 – Макроструктура упрочненной зоны на стали 45, х15. 
 
При обработке без оплавления поверхности глубина ЗПВ составляет 
2,5...3,5 мм, ширина – в пределах 10...15 мм; при обработке с оплавлением 
размеры ЗПВ могут быть увеличены за счет появления поверхностной оплав-
ленной зоны (рис. 4.1) и увеличения размеров зоны закалки в твердом со-
стоянии. При этом размеры переходной зоны практически не изменяются. 
При обработке с оплавлением глубина ЗПВ может достигать 5...6 мм и более 
– в зависимости от степени оплавления, а ширина, соответственно, – до 20 
мм. 
Поскольку для деталей оборудования важным условием является со-
хранение исходного качества поверхности, то в настоящей работе вариант 
упрочнения поверхности с оплавлением поверхности не рассматривался. 
Микроструктура исследованных доэвтектоидных сталей представлена 
на рис. 4.2. В исходном состоянии сталь стали 45 и 50ХН имеют структуру 
пластинчатый перлит + феррит в виде сплошной или разорванной сетки (рис. 
4.2, а, в). После объемной закалки все стали имеют структуру мартенсита, 
преимущественно игольчатой (пластинчатой) морфологии. Основной струк-
турной составляющей зоны плазменной закалки также является мартенсит. 
Независимо от состава и исходного состояния сталей он характеризуется 
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очень высокой степенью дисперсности (т. н. бесструктурный мартенсит) 
(рис. 4.2, б, г) [145]. 
 
 а) б) 
   
 в) г) 
Рис. 4.2 – Микроструктура доэвтектоидных сталей: а-б – сталь45; в-г – 
сталь50ХН; а, в – в исходном состоянии; б, г – после плазменного упрочне-
ния; а-б – х400 (растровый электронный микроскоп), в  – х320; г – х600. 
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Температура нагрева и скорость охлаждения в разных точках ЗПВ су-
щественно отличаются. Однако, несмотря на это, структура закаленной зоны 
однородна как по степени дисперсности, так и по значениям твердости.  
При плазменном нагреве доэвтектоидной стали выше температуры Ас1, 
одновременно идут два процесса: превращение перлита в аустенит и превра-
щение избыточного феррита в аустенит. Образование аустенита начинается в 
перлитных участках путем растворения цементита. Превращение избыточно-
го феррита в аустенит начинается с образования зародышей аустенита на 
межфазной границе Физб-П. В нижней части ЗПВ это превращение не идет до 
конца и в структуре (в т. н. переходной зоне) сохраняется избыточный фер-
рит - в виде сетки в сталях 45 и 50ХН (рис. 4.3, а, б).  
В структуре углеродистых сталей эвтектоидного состава избыточные 
фазы (феррит, цементит) отсутствуют, поэтому при скоростном плазменном 
нагреве основным является превращение зернистого или пластинчатого пер-
лита в аустенит. Достигаемый уровень эксплуатационных свойств упрочнен-
ных сталей при этом определяется полнотой и кинетикой П→А - превраще-
ния. В исходном состоянии эвтектоидная рельсовая сталь М76 имеет струк-
туру пластинчатого перлита (рис. 4.4, а), а сталь У8 и 90ХФ – преимущест-
венно зернистого перлита с отдельными крупными зернами пластинчатого 
перлита (рис. 4.4, в, д). После объемной закалки от стандартных температур 
стали приобретают достаточно высокую твердость и структуру крупноиголь-
чатого (сталь 90ХФ - пластинчатого) мартенсита.  
Плазменная закалка эвтектоидных сталей приводит к получению 
структуры высокодисперсного мартенсита преимущественно пластинчатой 
морфологии (рис. 4.4, б, г, е) и более высокой твердости по сравнению с объ-
емной закалкой (табл. 4.1) [111]. 
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   а) б) 
   
   в) г) 
Рис. 4.3 – Микроструктура переходной зоны при плазменной закалке сталей 
45 (а), 50ХН (б), М76 (в), 90ХФ (г), а – х200; б – х400, в –х320, .г – х600. 
  а) 
 
 г) 
Рис. 4.4 – Микроструктура
эвтектоидного состава
состоянии; б, г, е  – после
 
Скоростной плазменный
ратур, близких к Тпл, вызывает
ке, растворение первичных
  
б) 
  
д) 
 углеродистых и инструментальных
: а, б – М76; в, г – У8; д, е – 90ХФ; 
 плазменного упрочнения; а-г х 1000
 нагрев высокоуглеродистых
 более интенсивное, чем при
 карбидов и дополнительное легирование
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, д, е – х500. 
 сталей до темпе-
 объемной закал-
 твердого 
79 
 
раствора углеродом и легирующими элементами. Нагрев до очень высокой 
температуры при крайне малой длительности выдержки (по расчетным оцен-
кам порядка 0,1...0,01 с) не вызывает роста зерна аустенита (как при объем-
ной закалке с перегревом) - структура закаленной зоны имеет высокую сте-
пень дисперсности и однородна по всему объему ЗПВ - вплоть до границы с 
исходным металлом (рис. 4.3). Границы аустенитных зерен в структуре зака-
ленной зоны металлографически не выявляются (рис. 4.4, б, г, е).  
Большой практический интерес представляет плазменная обработка уг-
леродистых и инструментальных сталей заэвтектоидного состава. Исследо-
ванная сталь У10 в нормализованном состоянии имеет структуру мелкопла-
стинчатого перлита с разорванной сеткой и отдельными крупными частица-
ми цементита (рис.4.5, а). Для таких сталей оптимальной считается закалка с 
нагревом до температур межкритического интервала - на 50...70°С выше Ас,. 
В результате закаленная сталь имеет структуру мартенсит+цементит и доста-
точно высокую твердость (табл. 4.1). Нагрев до более высоких температур 
(выше Ас1) приводит к более полному растворению цементита, росту зерна и 
увеличению содержания остаточного аустенита, что не способствует повы-
шению твердости и резко увеличивает хрупкость.  
При скоростном плазменном нагреве заэвтектоидной стали У10 до 
температуры Ас1, и выше одновременно идут два процесса: превращение 
П→А, аналогично эвтектоидной стали, и растворение избыточного цементи-
та, которое начинается на его границе с перлитным ферритом. Это, в свою 
очередь, может приводить к некоторому ускорению превращения П→А. По-
сле завершения превращения П→А и выравнивания концентрации углерода 
по бывшему перлитному зерну процесс растворения избыточного цементита 
ускоряется [64]. Увеличение температуры плазменного нагрева вплоть до Тпл 
приводит к практически полному растворению избыточного цементита (от-
дельные фрагменты нерастворившихся цементитных частиц сохраняются 
лишь в нижних слоях ЗПВ — вблизи исходного металла - рис. 4.5, б). В от-
сутствие цементитных частиц рост зерна аустенита при перегреве не проис-
 ходит — структура зоны
пенью дисперсности (рис
счет частичного распада
скопических частиц вторичных
мартенситной матрице
чительно выше, чем при
лать вывод, что плазменная
тым или зернистым избыточным
турных превращений и
эвтектоидного состава
 а) 
Рис. 4.5 – Микроструктура
после плазменной закалки
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 структура и свойства переходной зоны
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 до температур межкритического интервала
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или Ас1... Асm. Структура переходной зоны соответствует неполной закалке 
сталей (из межкритического интервала): в доэвтектоидных сталях наряду с 
мартенситом сохраняется избыточный феррит (рис. 4.3, а, б), а в заэвтекто-
идных сталях — избыточный цементит. Для сталей эвтектоидного состава 
межкритический интервал отсутствует, и переходная зона практически не 
образуется — между зоной полной закалки и исходным металлом наблюда-
ется очень резкая граница (рис. 4.3, в, г). 
Таким образом, металлографические исследования углеродистых и 
низколегированных инструментальных сталей с содержанием углерода 
0,4...1,0% показали, что плазменная поверхностная обработка является высо-
коэффективным методом термического упрочнения. В результате нее дости-
гается 3,5...4,5-кратное повышение твердости сталей по сравнению с норма-
лизованным состоянием и на 100...150 НV по сравнению с объемной закал-
кой в печи. Это связано с изменением целого ряда структурных и субструк-
турных характеристик – увеличением степени насыщенности твердого рас-
твора углеродом и легирующими элементами; выделением субмикроскопи-
ческих частиц вторичных карбидов, равномерно распределенных в мартен-
ситной матрице. Но наиболее значимое влияние на дополнительное повыше-
ние твердости сталей при плазменной закалке оказывает измельчение зака-
ленной структуры. Следовательно, плазменная поверхностная закалка может 
быть рекомендована взамен объемной закалки для изделий из углеродистых 
и низколегированных инструментальных сталей, глубина допустимого изно-
са которых в процессе эксплуатации не превышает глубины упрочненного 
слоя [111]. 
Чаще всего детали упрочняются нанесением закаленных дорожек на 
расстоянии одна от другой под углом 0° или 90° к направлению изнашива-
ния. При этом в деталях цилиндрической формы или в плоских деталях, в ко-
торых дорожки находятся в вертикальном положении, масло будет вытекать 
из «масляных карманов». Уменьшить данный эффект можно нанося упроч-
ненные дорожки под углом 45° к направлению изнашивания. 
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Практически полностью сохраняется смазка в масляных карманах, если 
наносить взаимно пересекающиеся упрочненные дорожки на расстоянии 
друг от друга под углом 45° к направлению изнашивания. В таком случае, 
мягкие участки будут с четырех сторон окружены твердыми. 
Поверхность стальных деталей, обработанных подобным образом, 
сможет длительное время удерживать смазку. При таком варианте обработки 
поверхность будет состоять из участков неупрочненных, упрочненных и уп-
рочненных двукратно (рис. 4.7). 
 
Рис. 4.6 – Схема нанесения перекрестных упрочненных дорожек на об-
разце, I – неупрочненная зона; II – упрочненная зона; III – упрочненная дву-
кратно зона (пересечение двух дорожек) 
 
Для лучшего понимания эффекта после упрочнения поверхности стали 
при перекрестном нанесении упрочненных зон нами было изучено изменение 
микротвердости на стали 45. При последовательном нанесении двух взаимно 
перпендикулярные дорожки (рис. 4.6). Затем было изучено изменение микро-
твердости в направлениях, указанных стрелками 1-4 (рис. 4.7). Микротвер-
дость определялась с помощью микротвердомера МИМ-2. 
В направлении 1 твердость резко повышается на границе упрочненной 
зоны, достигая максимума в середине. В направлении 2 твердость также воз-
растает от края пересечения упрочненных зон к середине, причем в зоне на-
чала пересечения замечено незначительное снижение твердости, что может 
быть вызвано наличием переходной зоны образовавшейся при нанесении 
первой дорожки. 
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а) 
 
б) 
 
в) 
Рис.  4.7 – Распределение микротвердости (МПа) в участках взаимного 
пересечения упрочненных зон.  
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В направлении 3 на границе пересечения упрочненных дорожек имеет-
ся зона отпуска, образованная в результате отпуска, который произошел из-за 
теплоотвода при нанесении второй упрочненной зоны 
Таким образом, в результате такого способа нанесения модифициро-
ванных покрытий на поверхности обрабатываемого металла образуется 
структура, имеющая еще более сложное строение по сравнению со стандарт-
ной обработкой с зазором или без. Такая поверхность содержит участки не-
упрочненные, упрочненные и упрочненные двукратно. 
Это позволяет: 
– увеличить износостойкость поверхности; 
– выбирать такую конструкцию градиентного упрочненного слоя, ко-
торая в процессе изнашивания приведет к образованию рельефа поверхности, 
наиболее благоприятного в требуемых условиях смазывания; 
– оптимизировать фрикционные свойства поверхности. 
 
4.2 Исследования износостойкости сталей после градиентного упрочне-
ния 
 
Основной причиной выхода из строя крупногабаритных тяжелонагру-
женных изделий является преждевременный износ контактирующих поверх-
ностей. Известно, что на работоспособность контактирующих поверхностей 
влияют такие свойства как  твердость, шероховатость, способность металла 
сохранять геометрические размеры в пределах допуска, т.е. износостойкость. 
По методике, описанной в разделе 2.3, исследована износостойкость 
образцов после плазменного градиентного упрочнения на абразивное изна-
шивание. Для получения максимальной твердости закалки и при этом не до-
пущения оплавления поверхности режимы обработки выбираем согласно 
табл. 3.1. При таких режимах ширина упрочненной зоны полученной за один 
проход составляет порядка 10мм, глубина – до 4мм. 
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При нанесении упрочненных зон под углом к направлению изнашива-
ния, изменяется фактический путь контакта сопряженных поверхностей и 
частиц износа по упрочненным (h) и неупрочненным (k) участкам (рис.4.8) 
при ширине упрочненной зоны a и зазоре между зонами f. Так, при перпен-
дикулярном к направлению изнашивания расположении зон это значение 
равно ширине зоны, а с увеличением величины угла будет увеличиваться. 
При параллельном направлении изнашивания и упрочненных зон значения h 
и k равны длине дорожек либо непрерывны (бесконечны) в случае цилиндри-
ческих деталей. Следовательно, при увеличении угла ω более 0º значения h и 
k будут увеличиваться, а увеличение участка контакта с упрочненной зоной в 
сочетании с зонами неупрочненными должно дать положительный эффект. 
При расположении упрочненных зон параллельно направлению изнашивания 
(ω=0º)  будет снижаться эффективность дискретной обработки. 
 
Рис. 4.8 – Схема нанесения упрочненных дорожек: Vизн - направление 
изнашивания, Vобр – направление обработки. 
 
Оптимальные значения расположения упрочненных зон относительно 
направления изнашивания находятся экспериментально для различных спла-
вов и условий работы деталей. 
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Для определения оптимальной геометрии упрочненных зон проводи-
лись испытания на изнашивание образцов с различным расположением уп-
рочненных зон. 
Испытания проводили на образцах размерами 40х50х15 мм из сталей 
90ХФ и 45. На первом этапе на образцах наносились упрочненные зоны с 
разным шагом. Затем упрочненные зоны наносились под разными углами по 
отношению к направлению изнашивания. 
Первая группа образцов подвергалась плазменному упрочнению в ис-
ходном состоянии. На образцы наносились упрочненные зоны, расположен-
ные относительно направления изнашивания под углами 0º, 45º, 90º. В каж-
дой группе образцов с разным направлением обработки эти зоны накладыва-
лись на различном расстоянии (0, 3, 5, 7, 9 мм).  
Вторая группа образцов подвергалась плазменному упрочнению после 
объемной закалки (охлаждение в воде) по стандартным для данной марки 
стали режимам. Эксперимент проводился на тех же режимах и с той же гео-
метрией, что и для неупрочненных предварительно. 
Коэффициент износостойкости определяется по формуле: 
 
Ки = ∆∆э, (4.1) 
 
где Δmi – потеря массы образца, 
Δmэ – потеря массы эталона (в качестве эталона принимается образец в 
исходном состоянии). 
Образцы взвешивались до и после испытаний на электронных весах с 
точностью до 0,01г 
Исследования показали, что при нанесении упрочненных зон парал-
лельно направлению изнашивания (ω=0º) максимальная износостойкость на-
блюдается при ширине неупрочненных участков 5-6мм (рис. 4.9). Линия, от-
ражающая зависимость износостойкости от зазора между упрочненными зо-
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нами близка к параболе,  но при этом несколько изломана. При различной 
износостойкости сталей 90ХФ и 45 кривые подобны, что подтверждает зако-
номерность полученных в ходе испытаний данных. Неравномерность линий, 
возможно, вызвана особенностями метода испытаний: в зоне контакта образ-
ца и контр-тела движение абразива сложно точно спрогнозировать.   
Подобная же конфигурация кривых на графике отражающем зависи-
мость износостойкости от величины зазоров между упрочненными зонами 
при углах наклона упрочненных зон к направлению изнашивания ω=45º и 
ω=90º (рис. 4.10, 4.11). 
Сравнение данных износостойкости при равной ширине зазора между 
упрочненными зонами показывает, что максимальная износостойкость может 
быть достигнута при угле наклона зон к направлению изнашивания под уг-
лом ω=45°. 
 
 
Рис. 4.9 – Влияние величины зазора между упрочненными дорожками 
на износостойкость сталей 90ХФ и 45, при угле нанесения дорожек относи-
тельно направления изнашивания 0º 
 
Образцы, которые подвергались плазменной обработке после объемной 
закалки, показали значительное увеличение износостойкости. Подобно об-
разцам, которые не были предварительно упрочнены, сохраняется тенденция 
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к повышению износостойкости при наличии определенных зазоров между 
зонами поверхностного упрочнения (рис. 4.12). 
       
Рис. 4.10 – Влияние величины зазора между упрочненными дорожками 
на износостойкость сталей 90ХФ и 45, при угле нанесения дорожек относи-
тельно направления изнашивания 45º 
 
         
 
Рис. 4.11 – Влияние величины зазора между упрочненными дорожками 
на износостойкость сталей 90ХФ и 45, при угле нанесения дорожек относи-
тельно направления изнашивания 90º 
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После плазменного поверхностного упрочнения с нанесением упроч-
ненных зон с зазором часть поверхностного слоя получает повторную закал-
ку. В переходной зоне образуется структура отпуска с меньшей твердостью и 
большей пластичностью. Такие участки будут служить в качестве мягкой 
демпфирующей прослойки между основным металлом и зонами поверхност-
ной закалки. Износостойкость детали повышается как по сравнению с объ-
емной, так и с поверхностной закалкой при обработке без зазора. 
Исследована износостойкость образцов с нанесением упрочненных зон 
при перпендикулярном перекрестном движении плазмотрона. Обработка 
производилась с шагом 6мм при ширине упрочненной зоны 10мм и под уг-
лом 45º к направлению изнашивания. Испытания на износостойкость показа-
ли, что коэффициент износостойкости составил около 4.9, что значительно 
превышает значения, полученные при других способах обработки (табл. 4.3).  
   
Рис. 4.12 – Влияние величины зазора между упрочненными дорожками 
на износостойкость сталей 90ХФ и 45 (предварительная обработка – объем-
ная закалка), при угле нанесения дорожек относительно направления изна-
шивания 45º. 
После изнашивания на образцах появляется видимый рельеф (рис. 
4.13). Упрочненные зоны светло-серого цвета заметно меньше истираются, 
чем более темные неупрочненные. На образцах, у которых расстояние между 
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зонами больше, (рис. 4.13, б, в) упрочненные зоны имеют более ровные гра-
ницы, что объясняется отсутствием отпуска при обработке соседних зон. 
 
Таблица 4.3 – Износостойкость стали 90ХФ при различных вариантах 
обработки 
Вариант обработки 
Зазор между 
зонами, мм 
Коэффициент 
износостойкости, 
Kи 
Максимальные эк-
вивалентные на-
пряжения, МПа 
Без обработки - 1  
Плазменное упроч-
нение 
0 
2 
4 
6 
8 
4,17 
4,36 
4,85 
4,91 
4,56 
645 
590 
480 
470 
570 
 
Увеличение износостойкости образцов с зазором между упрочненными 
дорожками может быть объяснено позитивным эффектом чередования твер-
дых и мягких участков. После этапа приработки, когда мягкие участки быст-
ро истираются, они уже не подвержены силовому контакту с абразивом и 
контр-телом. Часть абразива может свободно проходить в этих участках, со-
ответственно, избегая контакта с опорными участками, обладающими мак-
симальной твердостью. В случае работы детали в условиях смазки, данные 
мягкие участки могут служить в качестве масляных карманов и, соответст-
венно, по ним будет уходить большая часть абразива. 
На образце с зазором между упрочненными зонами f=2мм, после изна-
шивания видно, что края упрочненных зон подвергались износу (рис. 4.13, а). 
Тогда как на образце с зазором f=5 (рис. 4.13, б) и , особенно, f=7 (рис. 4.13, 
в) видно, что края упрочненных зон ровные и износ происходил в основном 
по мягким неупрочненным участкам. 
Еще одним положительным фактором, обеспечивающим увеличение 
износостойкости упрочненных по данному методу образцов, является 
уменьшение термического влияния на уже имеющуюся дорожку при нало-
жении следующей. Так при упрочнении без зазора имеет место возникнове-
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ние участков отпуска на границе между зонами, и даже снижение твердости 
на всей обработанной зоне. 
 
 
а) 
 
б) 
  
в) 
Рис. 4.13 – Внешний вид истираемой поверхности; а) f=2мм, б) f=5мм, 
в) f=7мм 
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Таким образом, испытания показали, что наиболее высокая износо-
стойкость упрочненного слоя для стали 45 и 90ХФ достигается в случае на-
несения упрочненных зон с зазором в 5-6мм при обработке под любым углом 
к направлению изнашивания [146]. В тоже время при нанесении упрочнен-
ных зон под углом 45-60º к направлению изнашивания наблюдается макси-
мальная износостойкость (выше, чем при обработке параллельно направле-
нию изнашивания на 15%). Такие режимы можно рекомендовать для повы-
шения ресурса тяжелонагруженных деталей, работающих в условиях интен-
сивного изнашивания. 
Сопоставление результатов вычислений эквивалентных напряжений и 
испытаний износостойкости (рис. 4.14) показывает, что оптимальные пара-
метры, найденные при помощи этих двух методов, совпадают. Это свиде-
тельствует о том, что в случае плазменной градиентной обработки сталей с 
получением зазора между упрочненными зонами шириной составляющей 
50% от ширины упрочненной зоны реализуется как максимальная износо-
стойкость, так и наиболее благоприятное распределение напряжений. 
 
Рис. 4.14 – Сопоставление изменения коэффициента износостойкости 
(1) и эквивалентных напряжений (2) в зависимости от величины зазора меж-
ду упрочненными зонами для образцов из стали 45 
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В процессе трения в поверхностных слоях контактирующих тел фор-
мируются новые, отличные от исходных структуры, определяющие сопро-
тивление материалов изнашиванию в данных условиях нагружения. Измене-
ние условий трения (нагрузка, скорость, режимы смазки и др.) может привес-
ти к резкому изменению интенсивности изнашивания. Это связано с возник-
новением в поверхностном слое материалов критических температур, приво-
дящих к необратимым структурным изменениям в зоне контакта. Образова-
ние новой структуры приводит к уменьшению интенсивности изнашивания. 
Таким образом, разработанная методика испытаний позволяет, произ-
водить исследования на износостойкость соответствующие реальным усло-
виям эксплуатации тяжелонагруженных крупногабаритных изделий. Уста-
новлено, что геометрия градиентного упрочненного слоя, при которой коэф-
фициент износостойкости максимален, позволяет получить наиболее благо-
приятное распределение эквивалентных напряжений в поверхностном слое. 
Результаты исследований показывают, что предложенная расчетная методика 
с высокой точностью позволяет производить выбор оптимальных параметров 
градиентного плазменного упрочнения для повышения эксплуатационных 
характеристик тежелонагруженных стальных изделий. 
 
4.3 Исследования шероховатости поверхности сталей после плазменного 
градиентного упрочнения 
 
Известно, что одним из основных свойств фрикционного контакта яв-
ляется его дискретность. При сближении тел под действием нагрузки их кон-
такт происходит по отдельным пятнам с высоким давлением, оказывающим 
существенное влияние на все процессы контактного взаимодействия и изна-
шивания поверхностей. Объем межконтактного пространства определяет 
максимальное количество смазочного материала, удерживаемого в контакте, 
при отсутствии гидростатических и гидродинамических эффектов. 
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От шероховатости зависит коэффициент трения, плавность перемеще-
ний, время приработки, износостойкость. Отклонения от правильной формы 
поверхности имеют большое влияние на характер работы контактирующих 
поверхностей. От волнистости зависит площадь контакта и, соответственно, 
контактные напряжения. Поверхности, которые подвергались поверхностно-
му упрочнению, приобретают новые свойства повышающие ресурс машин, 
но при этом нужно учитывать множество факторов возникающих в процессе 
эксплуатации.  
Волнистость поверхности также влияет на  износостойкость. Возраста-
ние интенсивности изнашивания с увеличением высоты волны объясняется 
тем, что при постоянном шаге волны при увеличении ее высоты радиус кри-
визны вершины убывает. Отсюда следует увеличение контактных напряже-
ний. Увеличение шага волн имеет двоякое влияние. С одной стороны умень-
шается контактная площадь за счет уменьшения количества волн. С другой 
стороны, увеличивается радиус вершин волн и, следовательно, уменьшается 
контактное напряжение. Суммарное влияние на износостойкость шага волн и 
радиуса кривизны волны зависит от результирующего влияния этих факторов 
[133].  
Упрочненные зоны имеют площадку с постоянной твердостью и после 
периода приработки, когда мягкие участки износятся, зоны контакта будут 
иметь форму близкую к плоской (рис.4.15). Т.е. при работе таких поверхно-
стей контакт будет происходить по площади упрочненной чати поверхности, 
которая определяется заданной шириной упрочненных зон и шагом (зазо-
ром), между ними [147].  
Согласно нормативам, в сопряжении двух деталей, та деталь длина ко-
торой больше (направляющие станков), должна иметь более высокую твер-
дость. Неровности рельефа таких деталей, при наличии значительной шеро-
ховатости могут отпечататься на более мягкой сопряженной поверхности. 
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 а) б) 
Рис. 4.15 – Схема образца с упрочненными зонами: а – до приработки; 
б – после приработки; 1– упрочненная зона, 2 – неупрочненная зона. 
 
Острые, твердые вершины неровностей могут выступать как режущие 
кромки и, в зависимости от ориентации, определяемой видом и направлени-
ем обработки, врезаться в сопряженную поверхность. В случае откола такие 
неровности  будут работать подобно абразиву [147]. 
Для уменьшения такого явления необходимо уменьшать высоту и ра-
диус вершин микронеровностей. Для предотвращения образования следов от 
регулярного рельефа дискретно упрочненных поверхностей необходимо 
обеспечить нанесение упрочненных зон под углом к направлению взаимного 
перемещения деталей [148]. 
При трении скольжения, независимо от изменения в  относительно ши-
роких пределах исходной шероховатости рабочих поверхностей тел, к концу 
приработки устанавливается для каждой из поверхностей пары скольжения 
определенная, свойственная данному сочетанию материалов и условиям тре-
ния, шероховатость, сохраняющая стабильность при дальнейшем постоянном 
режиме трения. 
В процессе трения и износа деталей машин микрогеометрия поверхно-
стей претерпевает значительные изменения. При этом наибольшие измене-
ния испытывает более мягкая из сопрягаемых поверхностей. Ее шерохова-
тость приближается к шероховатости твердого контр-тела до тех пор, пока не 
достигнет некоторого оптимального значения, характерного для данного ре-
жима трения. Изменение шероховатости поверхности происходит при трении 
и изнашивании вследствие процессов пластического оттеснения, усталостно-
го разрушения и, в некоторых случаях, микрорезания и глубинного вырыва-
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ния. Поскольку шероховатость поверхности оказывает существенное влия-
ние на все процессы, протекающие в области контакта взаимодействующих 
тел, включая их деформирование, трение и изнашивание, большое внимание 
в трибологии уделяется разработке методов измерения шероховатости и спо-
собов количественного описания топографии поверхности [133]. 
По методике, приведенной в разделе 2.4 проводились измерения вели-
чины высоты микронеровностей по параметру Rz. Проводились измерения 
шероховатости упрочненных и неупрочненных зон по схеме приведенной на 
рис. 4.16. Средняя высота микронеровностей исходной поверхности образцов 
(после фрезерования) составила Rz20. Затем контролировалась шерохова-
тость на образцах после испытаний на износостойкость (раздел. 4.2) 
 
Рис. 4.16 – Расположение точек контроля шероховатости 
 
Измерение шероховатости проводилось при помощи профилограф-
профилометра мод. 201 завода «Калибр».  
Профилограммы шероховатости поверхности образцов исходной по-
верхности после фрезерования, упрочненной поверхности и после изнашива-
ния представлены на рис. 4.17. 
Исследования показали [147], что после плазменной обработки без оп-
лавления шероховатость не ухудшается. Наоборот, за счет микрооплавления 
вершин микронеровностей получающих наибольшее тепловложение и 
имеющих минимальный объем, шероховатость незначительно снижается, 
вершины неровностей скругляются (рис.4.17 (б)). Происходит значительное 
увеличение радиусов кривизны микронеровностей, отношение высоты  
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Рис. 4.17 – Профиллограммы образцов: а- исходное состояние, б – уп-
рочненная поверхность до изнашивания, в –упрочненная поверхность после 
изнашивания, г – изношенная неупрочненная поверхность 
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неровностей к радиусу уменьшается. Абразивные элементы, вследствие 
большей пологости микронеровностей, будут меньше деформировать по-
верхностные слои упрочненной детали. В свою очередь микронеровности 
поверхностно упрочненной детали ввиду больших радиусов вершин не будут 
столь же интенсивно царапать сопряженную поверхность, а в случае отколов, 
микрочастицы будут иметь меньше острых кромок [148]. 
После изнашивания упрочненной поверхности средняя высота микро-
неровностей находится в пределах 40 мкм (рис. 4.17, в). Это объясняется вы-
сокой износостойкостью упрочненной поверхности, которая обуславливается 
высокой твердостью, высокодисперсной структурой металла. Изнашивание 
такой поверхности происходит крайне медленно, в основном за счет микро-
резания. При этом, в первую очередь, будут изнашиваться вершины микро-
неровностей поверхности. В то же время, в период приработки интенсивно 
изнашиваются неупрочненные участки материала, средняя высота микроне-
ровностей которых достигнет 160мкм (рис. 4.17, г).  
Исследовано влияние величины угла ω наклона зоны относительно на-
правления изнашивания на шероховатость поверхности после изнашивания. 
Измерения показали, что максимальная шероховатость после изнашивания 
отмечается при совпадении направления изнашивания и направления упроч-
ненных зон (рис.4.18), а минимальная – при величине угла между ними, рав-
ной 45º. 
 
Рис. 4.18 – Зависимость шероховатости поверхности после изнашива-
ния от угла между направлением упрочнения и изнашивания 
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При абразивном изнашивании трущихся деталей их приработка непро-
должительна, и метод их окончательной обработки должен выбираться исхо-
дя из технико-экономических соображений. Поэтому плазменная поверхно-
стная обработка может успешно применяться для обеспечения требуемых 
эксплуатационных параметров – как прочностных, так и геометрических. 
Таким образом, установлено, что плазменное упрочнение без оплавле-
ния поверхности позволяет обеспечить сохранение шероховатости, образо-
ванной предшествующей механической обработкой. Упрочненные зоны, при 
нанесении их с определенным зазором, сохраняют заданную шероховатость в 
процессе изнашивания, что позволяет сохранять стабильные условия работы 
в контакте и обеспечивать высокую износостойкость сопряженных деталей. 
Поверхностная закалка позволяет получить более высокую износо-
стойкость и сохранить шероховатость близкую к исходной, если наносить 
упрочненные зоны под углом ω к направлению изнашивания. При значении 
угла ω = 30..60º показатель шероховатости поверхности на упрочненных уча-
стках снижается почти в 2 раза. 
Геометрические параметры градиентного упрочненного слоя влияют на 
характер изменения параметров шероховатости поверхности в процессе аб-
разивного изнашивания: в упрочненных зонах износ минимален, происходит 
выглаживание, которое ведет к уменьшению высоты микронеровностей и 
улучшению условий работы сопряженных поверхностей. Вследствие этого 
меньшему износу подвергается и сопряженная с упрочненной деталь. Таким 
образом, плазменное градиентное упрочнение умеет преимущества перед об-
работкой без зазора – уменьшенный износ, наличие масляных карманов, 
меньший износ сопряженной детали и т.д. 
 
Выводы к разделу 4 
 
1. Металлографические исследования сталей после плазменного уп-
рочнения позволяют установить механизмы фазовых и структурных превра-
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щений. Достигается 3,5...4,5-кратное повышение твердости сталей по сравне-
нию с нормализованным состоянием и на 100...150 НV по сравнению с объ-
емной закалкой в печи. Происходит увеличение степени насыщенности твер-
дого раствора углеродом и легирующими элементами; выделение субмикро-
скопических частиц вторичных карбидов, равномерно распределенных в 
мартенситной матрице. Происходит измельчение закаленной структуры за 
счет сверхбыстрого охлаждения.  
2. При перекрестном упрочнении происходит вторичная закалка в зо-
не перекрытия  и образование зон отпуска на границе этой зоны. В результа-
те образуются три типа зон с различными свойствами: неупрочненные, уп-
рочненные и упрочненные двукратно. Зоны основного металла, расположен-
ные между упрочненными зонами, могут служить для удержания смазки. 
3. Установлены механизмы изнашивания углеродистых сталей после 
плазменного градиентного упрочнения. Контактирование при трении проис-
ходит по поверхностям упрочненных зон, в то время как в большей степени 
изнашиваются неупрочненные участки, которые, в свою очередь, служат в 
качестве масляных карманов и способствуют выводу продуктов износа. Мак-
симальная износостойкость наблюдается при величине зазора между упроч-
ненными зонами в пределах 5-6мм и величине угла между направлением об-
работки и изнашивания, равной 45º.  
4. Проведены измерения шероховатости поверхности до упрочнения, 
после упрочнения и после изнашивания. Плазменная обработка не ухудшает 
качество поверхности и поэтому может быть рекомендована в качестве окон-
чательной обработки. При изнашивании шероховатость упрочненной по-
верхности уменьшается за счет приработки. Наилучшие параметры шерохо-
ватости поверхности сохраняются при геометрических параметров градиент-
ного упрочнения, обеспечивающих максимальную износостойкость. 
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5 Системный анализ технологических процессов плазменного градиент-
ного упрочнения стальных изделий 
 
5.1 Разработка плазмотрона для упрочнения изделий сложной формы 
 
Из литературных источников известны конструкции плазмотронов пря-
мого и косвенного действия, используемых в технологиях поверхностного 
упрочнения [110, 112, 149]. При этом с увеличением мощности увеличивают-
ся габариты плазмотрона. Плазмотроны малой мощности, предназначенные 
для микроплазменного упрочнения, имеют приемлемые форму и размеры для 
упрочнения направляющих металлорежущих станков, но обеспечивают обра-
зование упрочненной зоны малой толщины.  
В Приазовском государственном техническом университете разработан 
плазмотрон косвенного действия с секционированной межэлектродной 
вставкой [110]. Разработанный плазмотрон способен работать при тепловой 
мощности до 40 кВт и удельной тепловой мощности (1-1.5)·105 Вт/см2. Дос-
тигаемая глубина упрочненной зоны – до 3-4 мм, ширина до 10-15 мм. Дан-
ный плазмотрон может работать со стандартным оборудованием для плаз-
менной сварки и резки (Киев -4, АПР-403, УПС-804 и др.).  
Ранее установлены оптимальные геометрические параметры плазмотро-
на: диаметр электрода 8-10мм, угол заточки электрода 90о; длина канала 
плазмотрона включает 120-165мм, диаметр внутреннего канала плазмотрона 
15мм [150]. Газ вводится в канал плазмотрона аксиальным способом. 
В направлении течения газа диаметр канала плазмотрона сужается, что 
повышает энтальпию газа. Внутренний канал сопла имеет коническую и ци-
линдрическую часть с выходным диаметром 6мм, который позволяет полу-
чить высокую плотность теплового потока, оптимальную для поверхностного 
упрочнения с высокой скоростью нагрева и охлаждения. Дальнейшее умень-
шение диаметра нецелесообразно ввиду снижения эрозионной стойкости со-
пла и увеличения потерь теплоты. 
 Данный плазмотрон
позволяет использовать
например, как направляющие
совершенствования конструкции
вой части и придания
плазмотрона [152], показана
Рис. 5.1 – Внешний
частью в форме конуса
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 станков. В связи с этим была
 плазмотрона за счет модернизации
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 на рис. 5.1. 
 вид усовершенствованного плазмотрона
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 производить обработку деталей сложной
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 наружная поверхность позволяет
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уменьшить такое тепловое воздействие. Кроме того, такая форма позволяет 
облегчить контроль над процессом упрочнения (рис.5.2). 
 
Рис. 5.2 – Использование плазмотрона с коническим соплом для обра-
ботки направляющих металлорежущих станов. 
 
Для обработки направляющих металлорежущих станков необходимо, 
чтобы форма сопловой части позволяла обеспечить оптимальное расстояние 
от среза сопла до обрабатываемой поверхности. При условии симметрично-
сти направляющих с углом между ними 120º, угол наклона конусной части β 
должен быть равен 30º (рис. 5.3). Это позволит обрабатывать все наклонные 
поверхности. Дальнейшее увеличение угла β нецелесообразно ввиду того, 
что внутреннее строение сопла не позволит обеспечить достаточное охлаж-
дение. 
 
Рис. 5.3 – Схема конического сопла. 
 
Увеличение угла конусности позволяет расширить границы применения 
плазмотронов, но такое увеличение имеет свои пределы. Это связано с тем, 
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что сопло плазмотрона является деталью, испытывающей наибольшую тер-
мическую нагрузку и необходимо предусматривать для него достаточное ох-
лаждение. 
Для подтверждения данных предположений был выполнен расчет при 
помощи программы SolidWorks Flow Simulation, которая позволяет модели-
ровать направление течения газа в заданных условиях. 
Порядок расчета SolidWorks Flow Simulation [153] (рис. 5.4): 
1. Перед расчетом параметров течения газа необходимо создать гео-
метрию исследуемых деталей. Все пространство, в котором будет протекать 
газ должно быть закрытым. Входное и выходное отверстия или открытые 
зоны, через которые должен проходить текучая среда (в нашем случае газ) 
должны быть закрыты заглушками, которые укажут места входа и выхода 
газа. В случае незамкнутой геометрии расчет не будет запущен. 
2. Выбор системы измерения (с возможностью изменять требуемые 
единицы измерения на удобные пользователю); 
3. Выбор типа анализа (внутренний, внешний), учитывающий тепло-
проводность, гравитацию и т.д.; 
4. Выбор текучей среды (аргон); 
5. Выбор основных материалов для деталей; 
6. Характер теплообмена с окружающей средой (адиабатический); 
7. Указываем параметры окружающей среды (давление, температура и 
т.д.); 
8. Выбор схемы разбиения сетки конечных элементов (автоматиче-
ское разбиение); 
9. Выбор материалов для каждой детали; 
10. Выбор мест выхода текучей среды из системы; 
11. Выбор места входа и параметров текучей среды; 
12. Выбор параметров, которые необходимо вычислить; 
13. Расчет динамики течения плазмообразующего газа; 
14. Выбор параметров отображения данных; 
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15. Просмотр результатов. 
 
 
Рис. 5.4 – Блок-схема расчета течения плазмообразующего газа 
 
Расчеты с помощью программы CosmosWorks показывают, что плазмо-
образующий газ в плазмотронах с сопловой  частью после соприкосновения с 
обрабатываемой заготовкой направляется к нижнему торцу (гайка и фланец) 
плазмотрона (рис.5.5, а), конструкция которого предусматривает активное 
охлаждение плазмоведущего канала внутри плазмотрона, здесь же теплоот-
вод от гайки затруднен из-за наличия изолирующего (герметизирующего 
слоя). Моделирование распространения газа в случае плазмотрона с кониче-
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Таблица 5.1 – Сравнительные характеристики моделей плазмотронов с раз-
ной конусностью 
№ Угол конуса β Высота кону-
са а, мм 
Диаметр  тор-
ца сопла b, мм 
Температура 
газа, обте-
кающего со-
пло, ºС 
1 0 0 90 980 
2 20º 17 10 710 
3 30º 24,3 10 450 
4 40º 30,9 10 420 
 
Разница температур при угле β в 20º и 30º существенна, а между 30º и 
40º незначительна, что еще раз подтверждает выбор угла в 30º как оптималь-
ного в связи с тем, что при угле 40º ухудшаются условия охлаждения плазмо-
трона [153]. 
 
5.2 Разработка технологической системы плазменного градиентного уп-
рочнения изделий 
 
Одним из важнейших направлений повышения надежности деталей 
машин и металлообрабатывающего инструмента является достижение высо-
ких характеристик работоспособности контактных поверхностей, восприни-
мающих нагрузки либо подвергающихся воздействию агрессивных сред. 
Перспективным методом решения данных задач является применение по-
верхностного упрочнения материалов с использованием нагрева высококон-
центрированными источниками энергии (лазерный и электронный лучи, 
плазменная струя). Это объясняется высокими технико-экономическими ха-
рактеристиками этих источников и возможностью получения требуемого 
уровня эксплуатационных свойств. 
Основным регулируемым параметром процесса плазменной поверхно-
стного упрочнения является максимальная температура нагрева поверхност-
ного слоя Т и скорость охлаждения поверхностного слоя W [154].  
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Параметры Т и W при разработке технологии плазменного упрочнения 
не являются параметрами прямого регулирования, а являются комплексными 
параметрами, на величину которых влияет большое число факторов – мощ-
ность плазменной струи (сила тока I,  напряжение U); скорость обработки v 
(скорость перемещения плазмотрона); давление Рг  и расход плазмообразую-
щего газа Qг; давление Рв и расход Qв, охлаждающей плазмотрон; дистанция 
обработки h; форма и размеры обрабатываемого инструмента или детали; те-
плофизические и механические характеристики обрабатываемого материала 
(γ; λ; α; Е; HV; σт); конструктивные параметры плазмотрона. На рисунке 5.7 
показана схема процесса плазменной обработки как объекта регулирования. 
 
Рис. 5.7 – Схема процесса плазменной обработки как объекта регулирования 
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Для градиентного упрочнения наряду с указанными выше технологи-
ческими параметрами плазменной обработки необходимо учитывать геомет-
рические параметры градиентной упрочненной поверхности (рис. 5.8). В 
данном случае задача выбора оптимальной технологии плазменной обработ-
ки значительно усложняется. При разработке интегрированных технологий, 
встраиваемых в действующие технологические процессы ремонта оборудо-
вания [155], необходимо рассматривать процесс плазменной поверхностной 
обработки как технологическую систему (рис. 5.8). 
 
Рис. 5.8 – Схема нанесения упрочненных зон при градиентном упрочнении 
(Vи – направление изнашивания, V0 – направление обработки, 1 – упрочнен-
ная зона, 2 – исходный материал) 
 
Совокупность указанных параметров необходимо рассматривать одно-
временно, а для оптимизации технологии плазменного упрочнения и интег-
рирования ее в действующие производственные процессы целесообразно 
рассматривать данный метод обработки как единую технологическую систе-
му, имеющую входные и выходные параметры (рис. 5.9). 
К числу входных параметров технологической системы (табл. 5.2) от-
носятся:   
А. Параметры плазменной обработки. Являются переменными, благо-
даря которым можно значительно варьировать характеристики технологиче-
ского процесса. Включают в себя характеристики подводимого к плазмотро-
ну тока, плазмообразующего газа, водяного охлаждения, а именно:  
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Рис. 5.9 – Структурная схема технологической системы плазменного 
поверхностного упрочнения 
 
– Сила тока I, определяющая эффективную тепловую мощность плаз-
менной струи q: 
 
q = 0,24 ηпнIU,  (5.1) 
 
где ηпн   - КПД плазменного нагрева, ηпн  = ηп ⋅ηс ; 
ηп – КПД   плазмотрона;  
ηс – КПД плазменной струи (с учетом потерь на излучение и отраже-
ние). 
U – напряжение на дуге (связь величин тока и напряжения определяет-
ся вольт-амперной характеристикой (ВАХ) плазмотрона и источника пита-
ния). 
V – скорость перемещения плазмотрона. Из-за различий теплофизиче-
ских свойств обрабатываемых материалов выбирается для каждого материа-
ла индивидуально; 
Расход плазмообразующего газа – должен обеспечивать стабильное 
плазмообразование, а также стабилизацию дуги в канале плазмотрона; 
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От марки плазмообразующего газа зависит температура плазмы. 
Инертные газы обеспечивают защиту внутреннего канала плазмотрона от 
окисления, а обрабатываемую поверхность – от окисления и выгорания леги-
рующих элементов. 
Увеличение силы тока и расхода плазмообразующего газа ведет к уве-
личению твердости и глубины упрочненного слоя. Это объясняется тем, что 
тепловая мощность плазменной струи изменяется пропорционально току, а 
при увеличении расхода газа происходит дополнительное обжатие струи вы-
зывающее рост температуры плазмы. 
Параметры водяного охлаждения плазмотрона – должны обеспечивать 
достаточно эффективный отвод тепла от канала плазмотрона для предотвра-
щения выгорания изолирующих элементов, а также оплавления металличе-
ских элементов; 
Б. Конструктивные параметры плазмотрона. Являются постоянными, к 
их изменению прибегают, когда нет возможности добиться требуемого ре-
зультата подбором переменных параметров. Влияние параметров плазмотро-
на рассмотрим на примере разработанного в Приазовском государственном 
техническом университете плазмотрона косвенного действия с секциониро-
ванной межэлектродной вставкой [151]: 
– Диаметр канала плазмотрона dk (рис. 5.7). При неизменной величине 
тока дуги и расхода газа уменьшение диаметра канала приводит к росту по-
терь теплоты, уменьшению длины входного и начального участков и увели-
чению длины установившегося участка дуги. Кроме того, повышается ста-
бильность горения дуги, поэтому, несмотря на некоторое увеличение потерь 
теплоты, достигается повышение мощности плазменной струи. Если дуга го-
рит в узком канале плазмотрона, то каждая порция газа становится частью 
дуги и на выходе из канала имеет температуру, равную средней температуре 
дуги. При увеличении диаметра канала дуга как бы обтекается потоком газа, 
тем самым выполняя функции стабилизации дуги и защиты канала плазмо-
трона. 
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Межэлектродное расстояние lk влияет на степень преобразования 
энергии электрического тока в энергию плазменной струи. С увеличением 
длины канала (межэлектродного промежутка) увеличивается энтальпия арго-
новой плазменной струи. Однако при удлинении дуги свыше определенного 
предела возрастают потери теплоты, а энерговыделение в дуге практически 
не изменяется. В связи с этим мощность плазменной струи с увеличением 
длины дуги непрерывно снижается. 
– Диаметр сопла dc в плазмотронах косвенного действия выполняется 
меньше диаметра канала плазмотрона. Тем самым повышается концентрация 
тепловой энергии в пятне нагрева плазменной струи. Но вместе с тем, с 
уменьшением dc снижается эрозионная стойкость анода, и увеличиваются по-
тери теплоты, так как требуется более интенсивное водяное охлаждение со-
пла. Затрудняется также возбуждение плазменной струи. 
– Угол заточки электрода αэ – влияет на стабильность горения плаз-
менной струи. Образование в процессе работы на торце электрода площадки 
оплавления может приводить к перемещению пятна дуги, что вызывает коле-
бания всего столба дуги и, соответственно, потери теплоты мощности. 
Расстояние от среза сопла плазмотрона до упрочняемой поверхности 
h должно оставаться постоянным для максимального использования тепло-
вой энергии плазменной струи. Это ограничивает применение плазменной 
поверхностной обработки для деталей сложной формы. Возможно расшире-
ние номенклатуры обрабатываемых деталей за счет изменения формы сопла 
плазмотрона [153]. Однако такие изменения ограничены конструктивными 
особенностями плазмотрона. 
В. Форма и размеры детали. Они влияют на выбор технологии обра-
ботки и выбор оборудования для осуществления поступательного или враща-
тельного движения заготовки [119]. Размер детали, также как и материал (те-
плофизические свойства), влияет на скорость охлаждения поверхностного 
слоя.  
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К числу выходных параметров процесса плазменной обработки в об-
щем случае относятся: 
– твердость упрочненного слоя; 
– теплостойкость (для инструментальных сталей и сплавов); 
– геометрические параметры упрочненной зоны (глубина, ширина); 
– качество упрочненной поверхности (шероховатость, волнистость). 
– остаточные напряжения в упрочненном слое. 
– геометрические параметры градиентного строения упрочненной по-
верхности, образованного чередованием упрочненных и неупрочненных уча-
стков.  
Таблица 5.2 – Входные параметры технологической системы плазмен-
ного упрочнения 
Наименование 
Обо-
значе
ние 
Параметр Обозначение 
Параметры плаз-
менной обработки 
ИП Сила тока, I 
Напряжение, U 
СТ 
Н 
ВО Давление охлаждающей воды 
Расход охлаждающей воды 
ДВ 
РВ 
ПГ Давление газа 
Расход газа 
Марка газа 
ДГ 
РГ 
МГ 
П Диаметр канала плазмотрона 
Межэлектродное расстояние 
Диаметр сопла 
Высота отверстия сопла 
ДК 
МР 
ДС 
ВС 
Перемещение де-
тали или плазмо-
трона 
Пр Скорость перемещения плаз-
мотрона 
Скорость вращения детали 
Параметры градиентной обра-
ботки 
СП 
 
СВ 
Гр 
Обрабатываемый 
материал 
ОМ Материал 
Размеры и форма 
Теплопроводность 
Температуропроводность 
Удельная теплоемкость 
М 
Р 
ТП 
ТМ 
УТ 
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Выбор выходных параметров (табл. 5.3) осуществляется комплексно в 
зависимости от специфических условий нагружения конкретных изделий, 
подвергающихся плазменной обработке. Оптимизация параметров техноло-
гического процесса плазменной поверхностной обработки позволяет произ-
водить упрочнение деталей работающих в заданных условиях при наимень-
ших энергозатратах].  
 
Таблица 5.3 – Выходные параметры технологической системы плаз-
менного упрочнения 
Наименование Обозначение Параметр Обозначение 
Параметры упрочненной 
зоны 
ПУ Твердость 
Глубина 
Ширина 
Шероховатость 
ТВ 
Гл 
Ш 
Шр 
Параметры упрочненной 
поверхности 
ПМ Остаточные 
напряжения 
Градиент 
Он 
 
Гр 
 
Таким образом, разработанная технологическая система плазменного 
градиентного упрочнения деталей оборудования позволяет производить вы-
бор параметров плазменного упрочнения для обработки изделий из заданно-
го материала с учетом условий эксплуатации [155]. Системный подход при 
анализе  входных и выходных параметров учитывает как свойства изделия, 
так и взаимное влияние составляющих процесса плазменной обработки. Та-
кой подход является основой при создании интегрированных технологиче-
ских процессов упрочнения и позволяет использовать для его реализации 
оборудование с числовым программным управлением.  
 
 
 
 5.3 Технологические
ния тяжелонагруженных
5.3.1 Упрочнение
 
Направляющие являются
жущих станков, влияющих
Обеспечение сохранения
мы, является важной задачей
станков. 
Рис. 5.10 – Контактные
винторезного станка 
1 – наклонная поверхност
 
Для направляющих
ляются абразивное изнашивание
[54]. Износ направляющих
работающих с широкой
вается средняя часть направляющих
тываемых поверхностей
Увеличение износостойкости
го, повышением твердости
труднительна ввиду необходимости
ра. Более предпочтительными
щей обработки: газопламенное
термическая обработка
 процессы плазменного градиентного
 стальных изделий 
 направляющих металлорежущих
 одними из важнейших элементов
 на точность обрабатываемых деталей
 формы и размеров направляющих
 при изготовлении и ремонте
 
 поверхности направляющи
ь, 2  – горизонтальная поверхность
 скольжения основными видами
, схватывание и усталостное
 зачастую происходит неравномерно
 номенклатурой деталей, в большей
, что ведет к искажению
 (рис. 5.11). 
 направляющих достигается
 контактных поверхностей. Объемная
 наличия печи соответствующего
 являются методы поверхностной
 упрочнение, обработка
 [156], поверхностная деформирующая
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 упрочне-
 станков 
 металлоре-
 (рис. 5.10). 
 в пределах нор-
 металлорежущих 
х станины токарно-
 
 изнашивания яв-
 изнашивание 
. В станках, 
 степени изнаши-
 формы обраба-
, прежде все-
 закалка за-
 разме-
 упрочняю-
 ТВЧ, химико-
 обработки, по-
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верхностная закалка высококонцентрированными источниками нагрева 
(ВКИН) – электронно-лучевая, лазерная, плазменная обработка. 
 
 
 а) б) 
Рис. 5.11  – Характер износа направляющих скольжения металлорежу-
щих станков (а) и требования к нанесению поверхностного упрочненного 
слоя (б); h – максимальный износ; е – толщина слоя поверхностной закалки; е 
≥ h 
 
Лазерная закалка позволяет уменьшить объем доводочных операций и 
повысить точность станков. В работе [157] указывается, что закалку чугун-
ных направляющих обрабатывающих центров производят полосами шириной 
1,6 и толщиной 1мм. Однако допустимый износ направляющих тяжелых 
станков может превышать эти значения. Кроме того, максимальная твердость 
направляющих ограничена требованиями норм станкостроения. 
Для выбора оптимальной технологии плазменного поверхностного уп-
рочнения проводились исследования образцов из стали У10 на износостой-
кость при различных режимах и вариантах нанесения зон закалки (без зазора 
между зонами и с зазором – градиентного строения). Так как предполагается, 
что данная обработка является финишной, то выбирались режимы нагрева 
без оплавления поверхности. Если производят упрочнение только контакт-
ных поверхностей направляющих, а контактные поверхности суппорта не 
упрочняются, то значение твердости упрочненной зоны ограничивают значе-
ниями HRC 50-55 что требует соответствующей корректировки режимов 
плазменной обработки. Размеры упрочненной зоны – ширина 10-12мм и глу-
бина 3,5-4мм – превышают значения допустимого износа [158]. 
h e
 В условиях ПАО
рочнение направляющих
трем схемам: упрочнение
ширины зоны упрочнения
лом 45º к направлению
Обработка направляющих
дования для плазменной
перемещения плазмотрона
размеров можно производить
продольно-фрезерных станков
производить операции
ется использование переносных
ляющих непосредственно
требуемого расстояния
ности осуществляется вручную
нении наклонных поверхностей
Рис. 5.12 – Переносное
металлорежущих станков
щения) 
 
Технология нанесения
няться в зависимости
 «Арселормиталл Кривой Рог» было
 станка на оптимальных для стали
 без зазора, упрочнение с зазором
 вдоль направляющих и с таким
 продольной подачи. 
 производится при помощи
 поверхностной обработки, включающего
. Упрочнение направляющих станков
 с использованием продольно
 . Для крупных станков либо
 демонтажа и монтажа, более предпочтительным
 приспособлений для упрочнения
 на месте установки станка (рис
 от среза сопла плазмотрона до упрочняемой
 , так же как и выбор угла наклона
. 
 приспособление для упрочнения
 (1 – плазмотрон, 2 – тележка, 3 
 поверхностно упрочненных
 от материала и конструкции направляющих
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 комплекса обору-
 устройства 
 небольших 
-строгальных или 
 для того, чтобы не 
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 направ-
.5.12). Установка 
 поверх-
 при упроч-
 
 направляющих 
– привод переме-
 слоев может ме-
. Так уп-
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рочненные зоны технологически легче наносить вдоль направляющих, но для 
плоских горизонтальных поверхностей можно рекомендовать нанесение до-
рожек под углом к направлению перемещения рабочего органа (рис. 5.13). 
 
Рис. 5.13 – Наклонная и плоская направляющие с рекомендуемой гео-
метрией нанесения упрочненных зон 
 
Результаты испытаний стойкости направляющих после поверхностного 
упрочнения показали, что градиентное плазменное поверхностное упрочне-
ние позволяет увеличить износостойкость направляющих в 2,5-3 раза (табл. 
5.4). Тем самым увеличивается межремонтный интервал и сохраняется точ-
ность станка. При этом градиентное нанесение упрочненных зон позволяет 
получить благоприятное расположение полей напряжений.  
 
Таблица 5.4 – Результаты стойкостных испытаний направляющих ме-
таллорежущих станков после градиентного упрочнения 
Вариант упрочне-
ния 
Зазор между 
упрочненными 
зонами, мм 
Твердость HRC Повышение 
стойкости, 
раз 
Без зазора 0 53-55 1,9 
С зазором, вдоль 
направляющих 
5 50-52 2,5 
С зазором, под уг-
лом 
5 50-52 2,9 
 
Образовавшиеся в процессе приработки впадины на неупрочненных 
участках, служат в качестве масляных карманов, что в свою очередь улучша-
ет условия работы направляющих. Шероховатость упрочненных участков ос-
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тается прежней или даже уменьшается, что благоприятно влияет на условия 
работы сопряжения. Были также подтверждены данные, что в той же степени 
повышается стойкость неупрочненных сопряженных деталей. 
 
5.3.2 Упрочнение подкрановых рельсов 
 
Прочность и износоустойчивость крановых рельсов в основном опре-
деляются механическими свойствами рельсовой стали и, следовательно, ее 
химическим составом. При необходимости эти стали подвергают термиче-
ской обработке. Это позволяет для отечественных железнодорожных рельсов 
добиваться повышенной износоустойчивости, так как, по данным исследова-
ния, увеличение временного сопротивления с 65 кН/см2 до 82 кН/см2 (в 1,3 
раза) приводит к снижению износа в 2 раза, а до 90 кН/см 2 (в 1,4 раза) - бо-
лее чем в 3 раза [159 ]. 
Существует несколько способов повышения механических свойств 
рельсовой стали и эксплуатационных характеристик крановых рельсов, среди 
них: 
- увеличить в стали содержание углерода; 
-термически обрабатывать рельсы из высокоуглеродистой стали; 
- использовать для изготовления рельсов легированные стали. 
Из исследований [159] следует, что повышение механических свойств 
и соответственно служебных качеств рельсов за счет увеличения содержания 
углерода практически исчерпано. 
При упрочнении рельсов может быть реализован практически любой из 
вариантов градиентного упрочнения (см. рис. 3.1), но технологически наибо-
лее подходит упрочнение вдоль рельса (рис. 5.14, а) [160]. 
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 а) б) в) г) 
Рис. 5.14.  Варианты нанесения градиентного упрочненного слоя на ра-
бочую поверхность рельсов. 
 
Были проведены исследования влияния плазменного упрочнения на 
износостойкость подкрановых рельсов в условиях ПАО «ММК им. Ильича» 
[161]. 
Исследованные образцы №№ 1-3 от головки кранового рельса КР-100 
(М 76), с целью определения глубины и твердости закаленного слоя, полу-
ченного плазменной закалкой.  
В плазменная закалка выполнена по ширине вдоль головки рельса. За-
каленная зона располагается в центре пробы. Обработка производилась с 
различным шагом между упрочненными зонами (рис. 5.15). Внешний вид ис-
следуемых проб показан на рис. 5.16. 
   
Рис. 5.15 – Нанесение упрочненных зон с различной величиной зазора 
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Рис. 5.16 – Внешний вид закаленной поверхности подкранового рельса. 
 
Для изучения строения и определения глубины закаленного слоя в по-
перечном сечении изготавливались микрошлифы. На образцах была измере-
на микротвердость по глубине закаленного слоя. Также была оценена микро-
структура основного металла образцов. 
Поперечное сечение поверхностей обработанных плазмой приведено 
на рис. 5.17.  
 
а) 
 
б) 
Рис. 5.17 – Макроструктура закаленного слоя исследуемых образцов ×6,5
 В образце № 1 закаленный слой шириной 29,2 мм выполнен за три 
прохода, имеет глубину 1,76-1,88 мм. Обработка плазмой в образце № 2 вы-
полнена за два прохода с расстоянием 1 мм между ними. Ширина закаленной 
зоны 13 мм, глубина 0,9 мм. На образце № 3 закалка выполнена за два  про-
ходов с шагом 3 мм. Закаленный участок имеет ширину 22 мм, глубину 2-2,3 
мм. В местах перекрытия проходов выявлена зона термического влияния. 
Результаты измерения твердости обработанной поверхности и основ-
ного металла по ГОСТ 9013-59 приведены в таблице 5.5: 
Максимально возможная твердость стали М76 при плазменном упроч-
нении составляет HRC 60 (см. табл. 4.1). Однако при такой твердости возмо-
жен более интенсивный износ крановых колес. Поэтому по условиям заказ-
чика упрочнение осуществлялось на режимах, обеспечивающих некоторые 
промежуточные уровни твердости (табл.5.5 ) 
Таблица 5.5 – Твердость упрочненных образцов 
Номер об-
разца 
Сила тока 
I, A 
Твердость, HRC 
закаленный слой основной металл 
1 220 52-53 
21 2 250 48-52 
3 300 45-50 
 
Глубина упрочненной зоны меньше чем обычно достигается при плаз-
менном упрочнении. Это объясняется тем, что обработка производилась на 
твердость 45-50 HRC и поэтому при уменьшении тепловложения, прогрев на 
температуру структурных превращений происходил в меньшем объеме ме-
талла. 
Переходная зона во всех образцах имеет глубину до 0,2 мм и твердость 
24-30 HRC. 
Микроструктура закаленного слоя исследуемых образцов показана на 
рис. 5.16. В образцах №№ 1, 2 она представляет собой дисперсную структуру 
закалки. На поверхности образца № 3 на участках перекрытия проходов 
 структура характерна для
влияния приведена на рис
Рис. 5.18 – Микроструктура
 
Микроструктура
стая, феррит выделился
5639-82. 
Таким образом произведена
новленную заказчиком
делах 2мм, что ниже максимальной
 отпущенной. Микроструктура зоны
. 5.18. 
  
а 
  
б 
 упрочненного слоя в образцах
×500 (б) 
 основного металла ферритно-перлитная
 в виде сетки. Величина зерна 2
 обработка подкрановых
 твердость. Получена глубина закаленного
 глубины упрочнения ввиду
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 термического 
 
 
 №№ 1-3 ×100 (а), 
 крупнозерни-
-1 номера по ГОСТ 
 рельсов на уста-
 слоя в пре-
 ограниченно-
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го ввода тепла из-за выбранного режима упрочнения. Испытания упрочнен-
ных рельсов показали увеличение стойкости в 2-2.5 раз по сравнению с необ-
работанными. Технологические процессы плазменного градиентного упроч-
нения массивных изделий, разработанные на основании диссертационных 
исследований, прошли опытно-промышленное опробование в условиях ПАО 
«Арселормиталл Кривой Рог» и ООО «Сервисный центр «ТЯЖПРОММОН-
ТАЖ», что подтверждается соответствующими актами (Приложения 1, 2). 
Новые технологии плазменного градиентного упрочнения рекомендованы к 
промышленному внедрению. 
 
Выводы к разделу 5 
 
1. Установлены принципы усовершенствования конструкции плазмо-
трона косвенного действия путем изменения формы и размеров сопловой 
части плазмотрона, которая в новом исполнении имеет конусную форму с 
углом конуса 30º. Это позволяет уменьшить термическую нагрузку на сопло 
плазмотрона от плазмообразующего газа, который отражается от упрочнен-
ной поверхности. Применение плазмотрона с конической сопловой частью 
позволяет повысить ресурс деталей плазмотрона, улучшить условия обработ-
ки, существенно расширить номенклатуру обрабатываемых изделий. 
2. Разработан системный подход к анализу влияния входных и выход-
ных параметров процесса плазменной поверхностной обработки с нанесени-
ем упрочненного слоя градиентного строения на характеристики упрочнен-
ных изделий, что является основой для создания интегрированных техноло-
гических процессов упрочнения и их программного управления. Разработана 
технологическая система плазменного градиентного упрочнения, позволяю-
щая осуществлять выбор параметров упрочнения и геометрии градиентного 
слоя для получения максимальных характеристик износостойкости стальных 
изделий. 
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3. Разработана и прошла опытно-промышленное опробование в усло-
виях комбината «Криворожсталь» технология плазменного градиентного уп-
рочнения  направляющих металлорежущих станков. Стойкость направляю-
щих, обработанных по предложенной технологии, в 2.5—2.9 раз превысила 
стойкость неупрочненных направляющих. Наиболее оптимальным вариантом 
градиентного упрочнения является обработка отдельными зонами располо-
женными на расстоянии 5-6мм и под углом 45º к направлению изнашивания. 
4. Разработана и прошла опытно-промышленное опробование в усло-
виях Мариупольского металлургического комбината «им. Ильича» техноло-
гия плазменного градиентного упрочнения  подкрановых рельсов. Стойкость 
подкрановых рельсов увеличилась в 2-2.5 раз. Наиболее оптимальным вари-
антом градиентного упрочнения является обработка отдельными зонами рас-
положенными на расстоянии 5мм вдоль рельса.  
5. Разработанные новые технологии плазменного градиентного уп-
рочнения крупногабаритных стальных изделий (на примере направляющих 
станков и подкрановых рельсов) являются интегрированными, т.к. могут 
быть легко встроены в существующие технологические процессы ремонта 
оборудования. Разработка технологической системы плазменного градиент-
ного упрочнения позволяет легко автоматизировать процесс обработки и вы-
полнять его на оборудовании с программным управлением.  
6. Стойкостные испытания крупногабаритных изделий с упрочненным 
слоем градиентного строения оптимальной геометрии показали возможность 
повышения стойкости в 2..3 раза, что подтверждает актуальность и эффек-
тивность промышленного использования новых технологий плазменного 
градиентного упрочнения. 
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Общие выводы 
 
1. Анализ современных способов повышения эксплуатационных харак-
теристик стальных изделий показывает, что ресурс деталей можно увеличить 
формирую определенную волнистость поверхности. Такая волнистость фор-
мируется и при износе в процессе приработки. Изношенные участки служат 
как масляные карманы. Опыт нанесения покрытий отдельными участками 
показывает уменьшение отслоений, в том числе за счет снижения напряже-
ний в поверхностном слое. 
2. На основе анализа мировых исследований в области поверхностного 
упрочнения выявлено, что наиболее перспективными методами для форми-
рования градиентного поверхностного слоя являются ВКИН. Из них наибо-
лее производительным и обеспечивающим наибольший размер упрочненной 
зоны является плазменная поверхностная обработка. Существует возмож-
ность упрочнения локальных участков и формирования заданной геометрии 
расположения упрочненных зон, что позволит повысить ресурс и надежность 
деталей и изделий. Однако настоящее время отсутствуют научно обоснован-
ные технологии плазменного градиентного упрочнения. 
3. Исследования свойств сталей после градиентного упрочнения обес-
печено разработанными методиками: для выявления микроструктуры сталей 
разработана методика вырезания образцов, для испытаний на износ спроек-
тирована установка и методика испытаний на износостойкость в условиях 
соответствующих реальным, предложена методика контроля параметров ше-
роховатости поверхности после изнашивания, а также методика расчета на-
пряжений в поверхностных на основе метода конечных элементов. 
4. Исследования эквивалентных напряжений в стальных изделиях по-
казали, что благоприятное распределение напряжений в поверхностном слое 
может быть получено при упрочнении с зазором между зонами обработки. 
Расчеты показывают, что минимальные напряжения в поверхностном слое 
наблюдаются при расстоянии между упрочненными зонами в пределах 5-
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6мм. Также имеет значение угол между направлением упрочнения и прило-
женной силой. Наименьшие эквивалентные напряжения были получены при 
значении угла порядка 45º. 
5. Разработанная математическая модель и алгоритм позволяют произ-
водить расчет режима обработки и геометрии градиентного плазменного уп-
рочнения для обработки заданного стального изделия с учетом марки стали 
для получения наиболее благоприятного распределения эквивалентных на-
пряжений в поверхностном слое в процессе эксплуатации. 
6. В результате металлографических исследований установлено, что 
структура углеродистых сталей после плазменного упрочнения представляет 
собой безструктурный или реечный мартенсит, что объясняется измельчени-
ем при сверхскоростном охлаждении. Достигается 3,5...4,5-кратное повыше-
ние твердости сталей по сравнению с нормализованным состоянием и на 
100...150 НV по сравнению с объемной закалкой в печи. 
7. Увеличение износостойкости наблюдается при зазоре между упроч-
ненными зонами в пределах 5-6мм и угле между направлением обработки и 
изнашивания в 45º. При этих параметрах обработки также фиксируется наи-
лучшие параметры шероховатости даже после длительного изнашивания. 
Это обусловлено наличием твердых зон, которые контактируют с сопряжен-
ной деталью и имеют низкую шероховатость и мягких (неупрочненных) уча-
стков , которые после этапа приработки имеют свойства масляных карманов, 
которые способствуют удерживанию и выведению продуктов износа, кото-
рые таким образом не попадают в зону контакта. 
8. Разработан системный подход к выбору режимов обработки и техно-
логические процессы плазменного градиентного упрочнения крупногабарит-
ных изделий (на примере направляющих станков и подкрановых рельс). Раз-
работанные новые технологии являются интегрированными, т.к. могут быть 
легко встроены в существующие технологические процессы ремонта обору-
дования. Разработка технологической системы плазменного градиентного 
упрочнения позволяет легко автоматизировать процесс обработки и выпол-
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нять его на оборудовании с программным управлением. Стойкостные испы-
тания крупногабаритных изделий с упрочненным слоем градиентного строе-
ния показали возможность повышения стойкости в 2..3 раза, что подтвержда-
ет актуальность и эффективность промышленного использования новых тех-
нологий плазменного градиентного упрочнения. 
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Приложения 
Акты опытно-промышленного опробования и внедрения результатов диссер-
тационной работы в диссертационных исследований 
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